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RESUMEN EJECUTIVO 

La investigación tiene como objetivo determinar el efecto de las actividades antrópicas 

sobre las características fisicoquímicas del río Ambato, mediante parámetros de calidad 

que permitan estimar el nivel de contaminación del río, para ello se estableció una red de 

muestreo y plan de monitoreo en dos fases, llevadas a cabo en el año 2020 y 2021, 

tomando 10 puntos de monitoreo a lo largo de la microcuenca del río, empezando por el 

sector de Marcopamba (zona de alta pendiente) hasta el sector de las Viñas (zona de baja 

pendiente). 

La evaluación de las características fisicoquímicas se realizó bajo métodos estándar, 

tomando en cuenta los límites máximos permisibles de la Normativa de Calidad 

Ambiental (TULSMA), a su vez, se evaluó la contaminación a través del Índice de 

Calidad de Agua (ICA) NSF y finalmente se correlacionaron los datos mediante un 

análisis estadístico Anova. Los resultados de las mediciones de parámetros 

fisicoquímicos se encontraron por encima del límite permisible destacándose los valores 

más altos en: oxígeno disuelto (8,4 y 7,6 mg/L), turbidez (118 y 193 UNT), fosfatos (2,1 

y 0,9 mg/L), color (94 y 144), sólidos suspendidos (284 y 958 mg/L), metales pesados 

como cadmio (>0,02 mg/L), níquel (>2 mg/L), plomo (7,4 y 6,5 mg/L), magnesio (>2 

mg/L).  

De lo anteriormente expuesto se estimó una calidad regular y mala del agua en las 

diferentes zonas muestreadas, afectadas en su mayoría por los diferentes factores 
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antrópicos principalmente descargas de aguas domésticas e industriales. Finalmente, esto 

permitió señalar un deterioro progresivo del río Ambato en un período anual, además de 

sugerir mantener constantes evaluaciones de la calidad del recurso hídrico. 

 

Palabras clave: Contaminación, ambiente, Contaminación hídrica, Calidad del agua, 

Contaminantes antropogénicos, río Ambato. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

The objective of the research is to determine the effect of anthropic activities on the 

physicochemical characteristics of the Ambato River, through quality parameters that 

allow estimating the level of contamination of the river, for this a sampling network and 

monitoring plan were established in two phases, carried out in 2020 and 2021, taking 10 

monitoring points along the micro-basin of the river, starting with the Marcopamba sector 

(high slope area) to the Viñas sector (low slope area). 

The evaluation of the physicochemical characteristics was carried out under standard 

methods, considering the maximum permissible limits of the Environmental Quality 

Regulation (TULSMA), in turn, the contamination was evaluated through the NSF Water 

Quality Index (WQI) and finally the data were correlated by means of an Anova statistical 

analysis. The results of the measurements of physicochemical parameters were found 

above the permissible limit, highlighting the highest values in dissolved oxygen (8,4 and 

7,6 mg/L), turbidity (118 and 193 NTU), phosphates (2,1 and 0,9 mg/L), color (94 and 

144), suspended solids (284 and 958 mg/L), heavy metals such as cadmium (> 0.02 

mg/L), nickel (> 2 mg/L), lead (7,4 and 6,5 mg/L), magnesium (> 2 mg/L). 

From the foregoing, a regular and poor water quality was estimated in the different 

sampled areas, most affected by different anthropic factors, mainly domestic and 

industrial water discharges. Finally, this made it possible to indicate a progressive 
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deterioration of the Ambato River in an annual period, in addition to suggesting constant 

evaluations of the quality of the water resource. waters. 

 

Keywords: Pollution, Environmental, Water pollution, Quality of the water, 

Anthropogenic pollutants, Ambato River. 
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1. CAPÍTULO I 

1.1. Introducción 

El agua es un recurso vulnerable debido a muchos factores poblacionales y a sus 

actividades productivas, lo que contribuye a la disminución de calidad de esta, 

imposibilitando el consumo directo y uso en diversas actividades por parte de personas 

cercanas a fuentes de agua como son los ríos. Ecuador es uno de los países con mayores 

reservas de agua en la región. Sin embargo, su mal manejo e inequitativa distribución 

generan serios conflictos ambientales, sociales y económicos. La contaminación del agua 

es otro factor que influye tanto en la disponibilidad del recurso para el consumo humano; 

así como en la subsistencia de especies de plantas y animales que dependen de éste [1].  

Las actividades humanas como la agricultura, la expansión residencial, el desarrollo de 

embalses, así como las alteraciones hidrológicas de los cuerpos de agua pueden cambiar 

sus condiciones ambientales y afectar así la presencia de macroinvertebrados acuáticos 

[2]. Con relación a la actividad agrícola esta no sólo afecta al funcionamiento de los 

ecosistemas hídricos, sino también genera un grave impacto ambiental sobre los páramos, 

los cuales cumplen funciones ambientales de suma importancia como la regularización 

del caudal de los ríos [3].  

El impacto ambiental por efecto de la agricultura tiene su base en el uso de agroquímicos 

empleados para aumentar el rendimiento de cultivos y mejorar su calidad al impedir 

pérdidas por afectación de plagas. Por ejemplo, de acuerdo con el autor [4], dentro de 

estos compuestos se encuentran los plaguicidas, y estos causan problemas cuando con el 

paso del tiempo se desarrolla resistencia por parte de las plagas lo que hace que 

agricultores busquen la manera de aprovecharlos a través del aumento de la dosis y 

frecuencia de uso, llegando a emplear mezclas de varios productos, esta problemática ha 

generado demanda de nuevos productos más potentes. Aunado a esto, estos compuestos 

se consideran contaminantes orgánicos persistentes ya que se transportan por medio del 

agua y el aire, llegando a lugares donde no han sido usados e incluso se adhieren en tejidos 

con repercusión de ingresar a la cadena trófica. 

Por otro lado, las fuentes de agua se ven afectadas por diversos factores que alteran su 

calidad, pudiendo encontrarse contaminantes de tipo físico, químico y biológico, es así 

como, en base a lo mencionado por el Programa Mundial de Ambiente de las Naciones 
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Unidas, United Nations Environment Programme, (UNEP), aproximadamente el 15% de 

los ríos en Asia, África y Latinoamérica tienen elevados niveles de contaminación 

biológica de tipo patógena [5]. La fuente de contaminación patógena principalmente 

proviene según los autores [6], de aguas residuales domésticas que contienen 

microorganismos de materia fecal, otra fuente son los residuos de la actividad agrícola y 

materia fecal animal. Ahora bien, la calidad del agua de los ríos se puede determinar en 

base a parámetros fisicoquímicos que pueden ser indicadores de contaminaciones por 

descargas de aguas residuales, efluentes industriales o agrícolas tales como pH, 

temperatura, conductividad, oxígeno disuelto (OD), potencial redox (ORP), 

concentraciones en amonio (NH4
+), cloruros (Cl−,) sulfatos (SO4

2−), sulfuros (S2−), 

fluoruros  (F −), fosfatos (PO4 3−), nitratos (NO3 −), Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST) y 

sólidos totales (ST), entre otros [1]. 

La cuenca del río Ambato, ubicada mayoritariamente en la Provincia de Tungurahua a lo 

largo de los años ha atravesado una problémica social causada, principalmente, por la 

falta de regularidad de las precipitaciones y caudales, con efecto en el deterioro de las 

condiciones de vida de la población [7]. En el cantón Ambato una parte de la población 

se ve afectada por el consumo y uso de agua de cierta forma contaminada proveniente del 

río, ya que los habitantes de comunidades cercanas al río se abastecen de este líquido sin 

tratamiento previo adecuado presentando serios problemas gastrointestinales. La 

contaminación en el río Ambato puede llegar a representar una amenaza en la salud 

pública debido a los niveles de toxicidad remanentes de este recurso por diversos factores 

entre ellos los naturales, como proceso de meteorización, erupciones volcánicas, 

transporte aéreo de partículas nocivas y factores propios de actividades antrópicas como 

la agricultura, vertido de residuos domésticos e industriales, residuos sintéticos arrojados 

al río, lo que hace imprescindible la búsqueda de alternativas que permitan disminuir la 

contaminación en el río. 

Dentro de los métodos para el análisis de la calidad de aguas se consideró aplicar la 

determinación de parámetros fisicoquímicos ya que permiten conocer las propiedades de 

un cuerpo de agua en procesos de monitoreo continuo, mediante metodología sencilla y 

confiable, cuyos datos pueden ser comparados con niveles máximos permisibles 

establecidos en normativa ambiental vigente de calidad. Es así como la caracterización 
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fisicoquímica del agua proveniente del río Ambato, permite la comparación entre las 

diferentes muestras de agua obtenidas a lo largo de la cuenca del río, además permite 

analizar dichos resultados y aplicar con base a ellos, índices de calidad, los cuales 

permiten posteriormente sugerir la aplicación de una política de gestión ambiental para la 

utilización de dicha agua. 

Cabe señalar que el organismo regulador de la normativa ambiental en Ecuador es el 

Ministerio del Ambiente el mismo que a través de diversos medios lleva a cabo el control 

y vigilancia para el cumplimiento de las normas entorno al medio ambiente y sus 

elementos que permiten el goce del Buen Vivir. Es así como el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización (INEN) establece unas guías sobre los cuerpos de agua y señala los 

procedimientos para el manejo e inspección de aguas, así también se encuentra el Acuerdo 

Ministerial Registro Oficial Edición Especial N°387 Anexo 1 del libro VI del Texto 

Unificado de Legislación Secundaria (TULSMA) del Ministerio del Ambiente: Norma 

de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua. 

La investigación consideró el análisis de trabajos previos sobre la calidad del agua en el 

río Ambato, por lo que forma parte de la fase 2 del programa de monitoreo del trabajo de 

investigación llevado a cabo por la autora [8], “Estudio de la influencia de las fuentes 

antropogénicas sobre la calidad del agua de la cuenca media y baja del río Ambato”, 

donde se registraron mayormente valores por encima de los límites permisibles con base 

a la normativa TULSMA y a su vez durante el monitoreo se destacó la presencia de 

actividades antrópicas que conllevan en la descarga de aguas residuales y desechos no 

tratados provenientes del sector doméstico e industrial, siendo el curso medio y bajo del 

río el que se ha visto mayormente afectado durante un año. Por esta razón, el estudio tiene 

como fin determinar el efecto de las actividades antrópicas sobre las características 

fisicoquímicas del río Ambato considerando las variables de estudio como variable 

dependiente a las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos, y variable 

independiente, el desarrollo de las fases de muestreo. Dentro de la estructura del estudio 

para la toma de muestras se tomó la guía de las normas del Instituto Ecuatoriano de 

Normalización, INEN NTE 2176 y 2226 [9] [10] , por otra parte el análisis de resultados  

se  realizó mediante la compararon con valores de referencia del Acuerdo Ministerial No. 

387 [11] sobre calidad admisible para la preservación de la flora y fauna en aguas frías 

dulces, a su vez las medias de los resultados se analizaron con pruebas estadísticas de 
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análisis de varianza de un factor a un nivel de significancia de p=0,05 para las dos fases 

de muestreo. Finalmente, la valoración de la calidad del agua se agrupó en la 

determinación del índice de calidad de agua (ICA) propuesta por la NSF [12]. 

1.2. Justificación 

Las diferentes actividades antrópicas urbanas y rurales han generado un alto impacto 

ambiental en los ríos del Ecuador, debido a que el aporte de contaminación por parte de 

estas actividades sobrepasa la capacidad de resiliencia ecológica de los mismos. Es 

importante tener en cuenta que los ecosistemas acuáticos son muy susceptibles frente a 

cualquier alteración y los ríos no son la excepción [1].  

El propósito de esta investigación es determinar cómo influye la actividad antropológica 

en las características fisicoquímicas del río Ambato, ya que estas actividades provocan 

contaminación a lo largo del río, principalmente el desarrollo la actividad industrial y la 

generación de sus desechos en la ciudad ha incrementado la polución de estas aguas. A 

pesar de que existen varios estudios sobre la calidad del agua, se consideró necesario 

realizar este análisis dada la importancia del río Ambato para la región, el presente estudio 

se enfocó en evaluar desde el punto de vista fisicoquímico, la calidad del agua de la 

cuenca, ya que a medida que transcurre el tiempo las poblaciones van creciendo por ende 

sus efectos en el ambiente van siendo más destructivos como es la actividad agrícola, 

industrial y doméstica, así mismo la calidad de agua se ve afectada por condiciones 

naturales como erupciones volcánicas y la presencia de microorganismos. A través de 

esta investigación se podrá determinar las condiciones del río en cuanto a índices de 

calidad en las dos fases de muestreo con relación a estudios realizados anteriormente. 

Una forma de conocer la condición de un cuerpo de agua es través de su composición 

fisicoquímica, la misma que determina su calidad e influye de forma directa en el 

ecosistema acuático y en la salud de quienes la consumen, por esto se consideró 

importante llevar a cabo la continuación de un programa de monitoreo del río Ambato de 

forma que permita determinar la concentración de ciertos parámetros como pH, 

alcalinidad, dureza, sedimentos materia orgánica, presencia de metales pesados entre 

otros, los cuales inciden en los niveles de contaminación de agua y así llegar a generar 

propuestas como medidas de mitigación que se puedan aplicar para mejor las condiciones 

ambientales de los sectores aledaños a la cuenca del río Ambato y por ende llegar a un 

mejoramiento de la calidad del agua. 
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2. CAPITULO II 

2.1. Estado del arte 

2.1.1. Características físico, químicas y biológicas del agua 

El agua es esencial para la vida, ya que sin este recurso la biosfera presente en la superficie 

de la tierra no sería posible, también es considerado como el único compuesto químico 

conocido que se produce en los tres estados físicos como son, sólido (nieve, granizo, 

aguanieve y hielo), líquido (lluvia, gotitas de agua) y gas (vapores de agua) dentro de las 

condiciones de temperatura y presión de la superficie terrestre, el agua puede cambiar 

entre estas fases en un período de tiempo bastante corto. En un promedio, una molécula 

de vapor de agua en la atmósfera existirá en su fase gaseosa durante solo unos días antes 

de condensarse a gotas líquidas o cristales de hielo para formar nubes o niebla, de manera 

similar, las nubes y la niebla tienen vida útil limitada ya que se evaporan o precipitan en 

unas pocas horas desde su formación, todo este ciclo que involucra al recurso hídrico es 

de gran importancia ya que solo considerando el estado gaseoso, este regula la dinámica 

de la humedad atmosférica [13]. La mayoría de las fuentes de agua de la Tierra obtienen 

sus suministros de agua de esta precipitación. Por lo tanto, existe un intercambio continuo 

de humedad entre la tierra y la atmósfera, que constituye el ciclo hidrológico.  

Este ciclo controla la distribución temporal y espacial de agua fresca renovable en forma 

de evapotranspiración, precipitación y escorrentía, sin embargo, los factores climáticos y 

sus cambios complican aún más la previsibilidad de esta distribución. El stock total de 

agua oceánica y agua dulce ha sido constante en toda la historia geológica, pero la 

proporción entre el agua oceánica y el agua dulce siempre cambia de acuerdo con los 

cambios climáticos, principalmente por las actividades antropogénicas. Además, el 

movimiento de agua a través del ciclo hidrológico tiene una influencia importante en la 

distribución de la lluvia y la modificación de la temperatura. El ciclo desempeña un papel 

vital en la creación de un clima habitable y la temperatura de moderación [14]. 

El agua cubre más del 70% de la superficie de la Tierra, de la cual el 97% está en el 

océano, que no es apto para el consumo humano y otros usos debido a su alto contenido 

de sal. Del tres por ciento restante, el 2% está bloqueado en las tapas y los glaciares 

polares y solo el 1% está disponible como agua dulce en ríos, lagos, arroyos, reservorios 

y agua subterránea que es adecuada para el consumo humano, de forma que un continuo 

suministro de agua limpia es esencial para la supervivencia y la salud de todos los 

organismos vivos [15]. 
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Las características del agua se pueden clasificar en tres categorías amplias: 

1. Características físicas: temperatura, color, olor, turbidez y sólidos. 

2. Características químicas: pH, conductividad, salinidad, dureza, cuerpo. 

3. Características biológicas: Cuenta de organismos y grupos específicos de organismos. 

- Características físicas: 

Las características físicas del agua (temperatura, color, sabor, olor y entre otros) están 

determinadas por los sentidos del tacto, la vista, el olor y el gusto. Por ejemplo, la 

temperatura por tacto, color, residuos flotantes, turbidez y sólidos suspendidos por la 

vista, sabor y olor. 

Temperatura: es una medida de la energía promedio (cinética) de las moléculas de agua, 

su escala de medición es lineal, de grados Celsius o grados Fahrenheit.  

Se considera como una variable básica de la calidad del agua, ya que de ella dependen 

algunos aspectos como, la fotosíntesis realizada por las algas y otras plantas acuáticas, la 

tasa metabólica de organismos, la sensibilidad de organismos a los desechos tóxicos, a 

parásitos y a enfermedades, la reproducción, migración, estanqueidad de organismos y  la 

idoneidad del agua para varias formas de vida acuática, por ejemplo, la trucha y el salmón 

requieren una temperatura fría para la supervivencia y la reproducción. A su vez acorde 

a la ubicación geográfica, la temperatura media anual varía en el rango de 10 a 21°C con 

un promedio de 16°C, es así como, la temperatura afecta una serie de parámetros de 

calidad del agua, como el oxígeno disuelto, considerando que la solubilidad del oxígeno 

es menor en agua tibia que en agua fría [16]. 

Color: en el agua es principalmente una preocupación en referencia a su calidad por razón 

de salubridad y estética. Dado que el agua coloreada da la apariencia de no ser bebible, 

aún puede ser segura para otros usos. Además, la determinación del color del cuerpo de 

agua puede indicar la presencia de sustancias orgánicas, como algas o compuestos 

húmicos. Es así como, en los últimos tiempos, el color se ha utilizado como un indicador 

de la presencia de materiales orgánicos potencialmente peligrosos o tóxicos en el agua, 

también su determinación puede ayudar a estimar los costos relacionados con la 

decoloración del agua, existen diversas técnicas como coagulación, asentamiento y 

filtración que reducen o retiran el color del agua [17]. 

Sabor y olor: el gusto y el olor son percepciones humanas de la calidad del agua. La 

percepción humana del gusto incluye agrio (ácido clorhídrico), salado (cloruro de sodio), 
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dulce (sacarosa) y amargo (cafeína). Compuestos relativamente simples producen gustos 

agrios y salados, mientras que los gustos dulces y amargos se producen por compuestos 

orgánicos más complejos. El olor es percibido debido a la presencia de gases debido a la 

descomposición de materia orgánica o por sustancias agregadas a las aguas residuales. 

Este parámetro se puede medir a través de instrumentos especiales, como el medidor H2S 

portátil que mide la concentración de sulfuro de hidrógeno [17]. 

Turbidez: es una medida de las propiedades de transmisión de luz a través del agua y se 

compone de material suspendido y coloidal. La turbidez proporciona una estimación 

económica de la concentración total de solidos en suspensión (TSS), además, es útil para 

definir la calidad del agua potable en el tratamiento del agua. La transparencia de los 

cuerpos naturales de agua se ve afectada por la actividad humana, presencia de materia 

vegetal en descomposición, las floraciones de algas, sedimentos suspendidos y nutrientes 

vegetales [18]. 

Sólidos: hace referencia a varios compuestos que permanecen en los cuerpos de agua 

entre ellos están los sólidos disueltos totales (TDS), que son sales inorgánicas y pequeñas 

cantidades de materia orgánica presente en solución, entre ellas son generalmente 

cationes de calcio, magnesio, sodio y potasio, carbonato, cloruro, sulfato y aniones de 

nitrato [18]. 

Los sólidos se clasifican como sólidos asentables, suspendidos y filtrables. Los sólidos 

asentables (limo y sólidos orgánicos pesados) son los que se forman por influencia de la 

gravedad. Los sólidos suspendidos y los sólidos filtrables se clasifican según el tamaño 

de las partículas y la retención de sólidos suspendidos en filtros estándar de fibra de 

vidrio.  

La importancia de los sólidos suspendidos en el agua es fundamental, por diversas 

razones, ya que los sólidos pueden influir en el crecimiento de algas que desencadenan 

condiciones eutróficas graves en cualquier cuerpo de agua, también interfieren con la vida 

vegetal acuática, la deposición de estos en la cama de ríos y lagos puede dar lugar a 

condiciones sépticas y ofensivas que pueden relacionarse con la presencia de descargas 

de efluentes de aguas residuales insatisfactorias. La forma de determinar el contenido 

total de sólidos en agua se da al medir el residuo que permanece después de la evaporación 

del agua mientras se seca el residuo a un peso constante y de 103 a 105 °C [16]. 
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- Características químicas 

Los problemas de salud asociados con los constituyentes químicos del agua surgen 

principalmente de la capacidad de dichos constituyentes para causar efectos adversos en 

la salud después de un tiempo de exposición prolongado, mientras que hay unos pocos 

constituyentes químicos que pueden llegar a constituirse como problemas para la salud 

resultantes de una sola exposición. Sin embargo, pueden ocurrir un número apreciable de 

problemas de salud graves como resultado de la contaminación química del agua. Las 

principales propiedades químicas del agua se discuten a continuación: 

Potencial de Hidrógeno: el pH es una medida de cuán ácida o básica es el agua, a través 

del registro negativo de la concentración de iones de hidrógeno expresados en una escala 

de pH logarítmica que oscila entre 0 (muy ácida) a 14 (muy alcalina). Para cada 

incremento de número entero (es decir, 1 a 2), la concentración de iones de hidrógeno 

disminuye diez veces y el agua se vuelve menos ácida. El rango de pH natural en aguas 

frescas se extiende desde alrededor de 4,5 para aguas ácidas, a más de 10,0 en aguas 

donde hay una intensa actividad fotosintética por algas. Sin embargo, el rango más 

frecuentemente encontrado es 6,5-8,0. Los cambios en el pH pueden alterar las 

concentraciones de otras sustancias en el agua volviéndose a una forma más tóxica. 

Ejemplos de factores que son susceptibles a los cambios de pH son la toxicidad del 

amoníaco, la eficiencia de desinfección del cloro y la solubilidad en metal [17]. 

Conductividad eléctrica: la conductividad del agua es una expresión de su capacidad 

para realizar una corriente eléctrica como resultado de la ruptura de los sólidos disueltos 

en iones cargados positivamente (sodio Na +, calcio Ca +2, potasio K + y magnesio Mg + 2 

y negativamente (cloruro Cl, sulfato SO4
-2, carbonato CO3

-2 y bicarbonato HCO3
-. Los 

nitratos (NO3
-2) y los fosfatos (PO4

-3) son contribuyentes menores de la conductividad, 

aunque son muy importantes biológicamente. La conductividad en sí misma un indicador 

del rango de dureza, alcalinidad y el contenido de sólidos disueltos del agua. Así mismo, 

la conductividad varía de acuerdo con la fuente de agua: agua subterránea, agua drenada 

de campos agrícolas, aguas residuales municipales, aguas lluvias [17]. 

Salinidad: es una medida de la cantidad de sales en el agua. Debido a que los iones 

disueltos aumentan la salinidad, así como la conductividad, las dos medidas están 

relacionadas. Las sales en agua de mar son principalmente cloruro de sodio (NaCl). Sin 

embargo, otras aguas salinas deben su alta salinidad a una combinación de iones disueltos 

que incluyen sodio, cloruro, carbonato y sulfato. 
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Las sales y otras sustancias afectan la calidad del agua utilizada para riego o consumo, 

también tienen una influencia crítica en la biota acuática, y cada tipo de organismo tiene 

un rango de salinidad típico que puede tolerar. La presencia de un alto contenido de sal 

puede hacer que el agua sea inadecuada para el uso doméstico, agrícola o industrial. 

Además, la composición iónica del agua puede ser crítica [17]. 

Alcalinidad: es una medida de la capacidad del agua para neutralizar los ácidos y refleja 

su capacidad de amortiguamiento, también puede atribuirse a la presencia de carbonatos 

e hidróxidos. La alcalinidad del agua natural se debe generalmente a la presencia de 

bicarbonatos formados en reacciones en los suelos a través de los cuales el agua se filtra.  

Tiene importancia para diversos aspectos entre ellos en el caso de los peces y la vida 

acuática, los protege contra los cambios rápidos de pH. Los organismos vivos, 

especialmente acuáticos, funcionan mejor en un rango de pH de 6,0 a 9,0. Los niveles de 

alcalinidad más altos en aguas superficiales pueden amortiguar la lluvia ácida y otros 

desechos, esto inhibe los cambios dañinos de pH para la protección de la vida acuática. 

La alcalinidad en los arroyos está influenciada por rocas y suelos, sales, ciertas 

actividades de plantas y ciertas descargas industriales de aguas residuales. Los lagos de 

nutrientes bajos (oligotróficos) tienden a tener una alcalinidad más baja, mientras que los 

lagos de nutrientes altos (eutróficos) tienen una tendencia de alcalinidad más alta [17]. 

Dureza: es una característica natural del agua que puede mejorar su palatabilidad y 

aceptación del consumidor para fines de consumo. La dureza del agua se debe a la 

presencia de minerales de calcio y magnesio que están naturalmente presentes en el agua. 

Los signos comunes de un suministro de agua dura, es que son pobres en espuma de 

jabones y escoria. La dureza se compone de dos partes: dureza temporal (carbonato) y 

permanente (no carbonato). La dureza temporal del agua se puede quitar fácilmente 

hirviendo el agua [17]. 

Iones importantes en el agua: hay varios tipos de iones trazados en el suministro de 

agua que influyen en la naturaleza química y representan la mayor parte del contenido de 

minerales de agua natural. La mayoría de los productos químicos inorgánicos disueltos 

en agua dulce se producen como iones [17]. 

Cationes: corresponden a varios iones disueltos como el sodio, cuyo valor generalmente 

se considera de importancia para la salud de los individuos. Las sales de sodio son 

generalmente altamente solubles en agua y se lixivien desde el ambiente terrestre hasta el 

agua subterránea y el agua superficial. El potasio es un elemento nutricional esencial en 



10 

los suministros de agua potable, pero en sus cantidades excesivas, actúa como un laxante. 

El calcio es esencial para la nutrición humana y un elemento clave en la formación de 

dientes y huesos. También se conoce como piedra caliza y es una causa de dureza del 

agua. El magnesio es uno de los elementos más comunes de la corteza terrestre. Los 

sulfatos de magnesio a concentraciones muy altas pueden tener un efecto laxante en 

algunas personas. También da un sabor desagradable a alta concentración [17]. 

Aniones: entre ellos el cloruro en el agua potable generalmente no es perjudicial para la 

salud humana, excepto cuando está presente en altas concentraciones. La alta 

concentración puede ser perjudicial para los pacientes con enfermedades renales y del 

corazón. La restricción sobre las concentraciones de cloruro en agua potable se determina 

mediante los requisitos de sabor. 

El agua con contenido de sulfato objetable puede tener un sabor amargo. También 

contribuye a problemas de olores. 

El bicarbonato excesivo se suma a la salinidad y el contenido total sólido del agua, 

mientras que el contenido de carbonato de agua también se puede considerar como la 

dureza temporal del agua, ya que se puede eliminar fácilmente por ebullición. 

Nitratos: estos compuestos incluso en concentraciones bajas pueden causar problemas 

de salud a los bebés de seis meses de edad o menos mujeres embarazadas al afectar la 

capacidad de transporte de oxígeno de la sangre [16]. 

Metales pesados: se refieren a cualquier elemento químico metálico que tenga una 

densidad relativamente alta y es tóxico o venenoso a baja concentración. Algunos 

ejemplos de metales pesados son el Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), arsénico (As), cromo 

(Cr), Níquel (Ni), cobre (Cu), cobalto (Co) y plomo (Pb), entre otros. Forman parte de los 

componentes naturales del entorno geológico, entran en el cuerpo humano a través de 

alimentos, agua potable y aire en menor medida. Algunos metales pesados (por ejemplo, 

cobre, selenio, zinc) son necesarios para mantener el metabolismo del cuerpo humano 

como elementos de rastro. Sin embargo, pueden ser venenosos en concentraciones más 

altas que conducen a diversas enfermedades graves [19]. 

Oxígeno disuelto: es la cantidad de oxígeno gaseoso (O2) disuelto en una solución 

acuosa, producto de la difusión del aire circundante, por aireación (movimiento rápido) y 

como producto de residuos de la fotosíntesis. La mayoría de los organismos acuáticos 

necesitan el oxígeno en forma disuelta para sobrevivir y crecer. Los organismos tales 
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como truchas requieren alta cantidad de oxígeno a diferencia de otras especies como el 

bagre, los gusanos y las libélulas que pueden sobrevivir en una cantidad algo menor. La 

ausencia de suficiente cantidad de oxígeno en agua puede llevar a la muerte de peces 

adultos y jóvenes, reducción de crecimiento, fracaso de los huevos/ larvas para sobrevivir, 

así como también la disminución de especies presentes en un cuerpo de agua [20]. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): la demanda biológica o bioquímica de 

oxígeno hace referencia a la cantidad de oxígeno disuelto requerido por organismos 

biológicos aeróbicos para degradar el material orgánico presente en un cuerpo de agua a 

cierta temperatura durante un período de tiempo específico. Ampliamente utilizado como 

una indicación de la calidad orgánica del agua y, por lo tanto, representa la carga de la 

contaminación, se expresa más comúnmente en miligramos de oxígeno consumido por 

litro de muestra durante 5 días (DBO5) a temperatura de incubación de 20 ° C. Cuando la 

materia orgánica se descompone, los microorganismos (como las bacterias y los hongos) 

se alimentan de este material en descomposición y, finalmente, la materia se oxida. 

Cuanto más difícil trabajen los microorganismos, más oxígeno se utilizará dando una alta 

medida de DBO, dejando menos oxígeno para otra vida en el agua [18]. 

Demanda Química de Oxígeno: la demanda química de oxígeno (DQO) determina la 

cantidad de oxígeno requerido para oxidar la materia orgánica presente en el cuerpo de 

agua en condiciones específicas de agente oxidante, temperatura y tiempo. La DQO es un 

parámetro importante de calidad de agua, ya que proporciona un resultado para evaluar 

el efecto que tendrá la base de aguas residuales descargadas en un entorno receptor. Los 

niveles más altos representan la presencia de mayor cantidad de material orgánico 

oxidable en la muestra, cuya degradación conducirá nuevamente a condiciones hipóxicas 

en el cuerpo del agua [16]. 

- Características microbiológicas  

Los principales grupos de microorganismos en el agua natural incluyen protistas, plantas 

y animales. En general, muchas bacterias, virus y protozoos son organismos causantes de 

algunas de las enfermedades más virulentas que se transmiten a los humanos directamente 

a través del agua e indirectamente a través de alimentos contaminados. En lugar de 

análisis específicos, se han utilizado organismos para determinar las características 

biológicas de las aguas naturales, como por ejemplo Escherichia Coli se usa comúnmente 

como organismo indicador, este organismo está presente en el intestino de animales de 
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sangre caliente, incluidos los humanos. Por tanto, la presencia de Escherichia Coli en 

muestras de agua indica la presencia de materia fecal y luego la posible presencia de 

organismos patógenos de origen humano [17]. 

- Características biológicas  

En un ecosistema acuático típico los materiales vegetales y animales están compuestos 

de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo y azufre. Estos elementos son los 

componentes básicos de los carbohidratos, lípidos, proteínas, fosfolípidos y ácido 

nucleico.  

Las proteínas y los ácidos nucleicos consisten en nitrógeno, elemento que los organismos 

requieren en mayor cantidad después del carbono y el oxígeno. El amoníaco (NH3), el 

nitrito (NO2-), el nitrato (NO3-) y el gas nitrógeno (N2) son compuestos importantes que 

contienen nitrógeno en los sistemas acuáticos. La atmósfera es el depósito de nitrógeno. 

El óxido nítrico (NO) se forma durante la combustión de combustible a altas 

temperaturas: 

N2 + O2 2NO,   

No reacciona fácilmente con el ozono y los peróxidos en la atmósfera: 

NO + O3 NO2 + O2 

NO + H2O2 NO2 + 2OH-.  

 

NO2 reacciona con OH- en el aire para formar ácido nítrico: 

NO2 + OH- HNO3   

El ácido nítrico es un ácido muy fuerte, con un gran Kw = 101, que da como resultado 

una disociación muy rápida tan pronto como entra en contacto con el agua de la atmósfera: 

HNO3 + H2O H3O
+ + NO3

- .  

Todas las materias vivas contienen fósforo, pero su concentración en muchos ambientes 

acuáticos naturales es baja. El ácido fosfórico (H3PO4), que no es muy volátil, puede 

perder hasta 3 H +: 
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H3PO4 = H+ + H2PO4
- ;  

H2PO4
- = H+ + HPO4

2- ;  

HPO4
2- = H+ + PO4

3-. 

 

El sulfato se encuentra en el agua natural como azufre orgánico, sulfuro de hidrógeno 

(H2S), azufre elemental (S) y sulfato (SO4
2-). Sulfuro de hidrógeno (H2S) es tóxico para 

muchos organismos y es una fuente de olor en el agua. Sulfuro de hidrógeno (H2S) 

también puede combinar y precipitar metales pesados como hierro, zinc y cobalto. Estos 

elementos metálicos son necesarios para el crecimiento bacteriano, por lo tanto, niveles 

altos de H2S pueden inhibir el crecimiento [17]. 

2.1.2. Propiedades del agua 

Una molécula de agua (H2O) está formada por tres átomos, un oxígeno y dos átomos de 

hidrógeno. En cada molécula de agua, el átomo de oxígeno tiene carga negativa, mientras 

que el extremo de hidrógeno tiene carga positiva formando un solo enlace covalente polar 

que hace que el agua sea polar en la naturaleza. Sin embargo, el agua es neutra, ya que 

tiene un número igual de electrones y protones que le dan una carga neta cero [16] 

El agua tiene una variedad de propiedades inusuales debido a las atracciones entre estas 

moléculas polares, es así como las regiones ligeramente negativas de una molécula se 

sienten atraídas por las regiones ligeramente positivas de las moléculas cercanas, 

formando un enlace de hidrógeno. Cada molécula de agua puede formar enlaces de 

hidrógeno con hasta cuatro moléculas vecinas [21]. 

Las propiedades clave del agua son el momento del dipolo, la constante dieléctrica, la 

capacidad de calor y su capacidad para donar y aceptar protones. Es por ello que, la 

molécula de agua tiene la capacidad de formar un puente de hidrógeno consigo misma, a 

un enlace de hidrógeno con ambos donantes de protones y aceptadores de protones, para 

disociarse, coordinar con iones y otros dipolos, y además para almacenar y transportar 

calor [16]. 

2.1.3. Calidad Ambiental del agua 

La calidad del agua es un factor de primera necesidad por lo que se convierte en una 

preocupación para la humanidad, ya que está directamente relacionada con el bienestar 

humano.  
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Las características de la calidad del agua de los entornos acuáticos surgen de una multitud 

de interacciones físicas, químicas y biológicas, por lo que los cuerpos de agua, como los 

ríos, lagos y estuarios, están continuamente en estado dinámico con respecto a su edad 

geológica y características geoquímicas. Este equilibrio dinámico del sistema acuático se 

ve afectado por las actividades humanas que conducen a la contaminación que se 

manifiesta dramáticamente en la pérdida de vida de peces, sabor y olor no característico 

del agua. De forma que, las características fisicoquímicas del cuerpo del agua tienen 

influencia directa en los tipos y distribución de la biota acuática [21]. 

En el contexto de la influencia de las actividades humanas en la calidad del agua, la 

agricultura es considerada el principal consumidor y uno de los principales contaminantes 

de los recursos hídricos, siendo la salinidad y la contaminación por nitratos los principales 

indicadores de contaminación del agua. Según el autor [22], bajo determinadas 

condiciones propias del clima y del suelo, el uso excesivo o inadecuado manejo de 

fertilizantes, puede conducir al enriquecimiento de las fuentes hídricas que favorece la 

eutrofización de sus aguas, con graves daños al medio ambiente y a la salud humana. 

En general, la calidad del agua se define principalmente por su composición física, 

química, biológica y radiactiva, es decir por los efectos que sus constituyentes pueden 

causar al medio ambiente. Considerando que ciertos usos requieren un estricto control de 

la calidad del agua; además, los estándares de calidad para el consumo humano, la 

industria y el riego varían enormemente. Como resultado de sus usos y considerando sus 

características, varias organizaciones han establecido normas y estándares específicos de 

calidad del agua [23]. 

La calidad de las aguas subterráneas o superficiales es una función de las influencias 

naturales y las actividades humanas, ya sea de forma individual o colectiva. Sin la 

influencia humana, la calidad del agua se vería influida únicamente por procesos naturales 

como la meteorización de los minerales del lecho rocoso, procesos atmosféricos que 

involucran evapotranspiración, deposición de polvo y sal por el viento, lixiviación natural 

de materia orgánica y nutrientes del suelo, factores hidrológicos que conducen a la 

escorrentía y procesos biológicos en el medio acuático que pueden provocar cambios en 

la composición física y química del agua. Por tanto, el agua en el entorno natural puede 

contener sustancias disueltas, así como materia particulada no disuelta [24]. 
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Los minerales y las sales disueltas son componentes necesarios del agua de buena calidad, 

ya que ayudan a mantener la salud y la vitalidad de los organismos que dependen de este 

servicio del ecosistema. 

 

Figura 1. Fuentes de contaminación del agua 

Fuente: Khatri & Tyagi [25]. 

Son varios los aspectos que se pueden analizar entorno a la calidad de las aguas, es así 

que, esta se ve afectada por fuentes de contaminación tanto puntuales como difusas en las 

zonas rurales y urbanas. Algunas de estas fuentes incluyen descargas de aguas residuales, 

descargas industriales y escorrentías agrícolas. En cierto grado también se ve afectada por 

las inundaciones y las sequías, así como por la falta de conciencia entre los usuarios 

finales, volviéndose necesario considerar aspectos como la higiene, el saneamiento 
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ambiental, el almacenamiento y la eliminación para el mantenimiento de los recursos 

hídricos. 

La calidad del agua se encuentra entre los factores más importantes que afectan la salud 

y seguridad de sus usuarios y la idoneidad para su utilización en varios aspectos [26]. La 

calidad insuficiente se debe a una creciente contaminación de las aguas superficiales, 

principalmente en los ríos, como resultado de la descarga de aguas residuales municipales 

e industriales y la escorrentía superficial que transporta grandes cantidades de fertilizantes 

de los campos agrícolas [27]. 

2.1.4. Factores que afectan la calidad del agua  

La calidad del agua superficial es una de las preocupaciones ambientales más críticas en 

muchas partes del mundo. El autor [28] afirmó que el agua superficial consiste en toda el 

agua que fluye a través de masas de tierra como arroyos, manantiales, lagos, ríos y 

océanos.  En cualquier momento, la química del agua superficial de un río refleja varias 

influencias notables, incluidas las aportaciones atmosféricas, la litología de la cuenca, las 

aportaciones antropogénicas y las condiciones climáticas [19]. 

Las actividades naturales (erosión) y antropogénicas (descargas agrícolas, industriales y 

domesticas) afectan la calidad de las aguas superficiales regionales. Según el autor [29], 

los desechos de cultivos, desechos sólidos degradables y desechos de alimentos 

contribuyen al contenido orgánico de las aguas superficiales. Los nutrientes como el 

nitrógeno (N) y el fósforo (P) provocan el crecimiento de algas y fitoplancton, lo que 

conduce a la eutrofización.  

En la mayoría de los casos, la calidad del agua en las cuencas está sujeta a cambios 

temporales y espaciales y, dependiendo de la especificidad de la cuenca o región, estos 

cambios son el resultado de varias combinaciones de factores naturales y/o 

antropogénicos [30]. 

Los factores naturales incluyen la estructura geológica, las diferencias estacionales en los 

volúmenes de escorrentía, las condiciones climáticas, los niveles y flujos de agua, la 

cobertura del suelo y el ciclo de crecimiento. Entre los factores antropogénicos, se puede 

mencionar el uso de la tierra, que a su vez afecta el tipo, número y ubicación de las fuentes 

de contaminación puntuales y difusas [31]. 
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2.1.5. Contaminación del Agua  

El agua de calidad es fundamental para el equilibrio ecológico y el desarrollo económico, 

teniendo en cuenta que la escasez de agua va en aumento, surge de ahí la necesidad de 

una adecuada planificación, seguimiento y gestión del agua como recurso natural. Los 

ríos se encuentran entre los cuerpos de agua más antiguos del mundo, y su contaminación 

se ha convertido en un problema importante al que se enfrentan la mayoría de las naciones 

en desarrollo [32]. 

La explotación de recursos por parte de la creciente población mundial es una de las 

causas de la contaminación. Además, la agricultura, el alcantarillado, la industria, las 

aguas residuales domésticas y otras actividades económicas son algunas de las causas 

comunes de contaminación del agua. Las investigaciones de muchas partes del mundo 

han demostrado una correlación entre el aumento de las actividades antropogénicas, la 

contaminación y la disminución de la calidad de las aguas [33]. 

Las aguas superficiales (ríos, arroyos y lagos, entre otros) están cada vez más 

contaminadas con desechos domésticos, agrícolas e industriales. La escorrentía de 

carreteras y superficies impermeables es una fuente importante de contaminación del 

agua, ya que recoge gasolina, aceite de motor, metales pesados, basura y otros 

contaminantes que se lavan directamente en arroyos y ríos [34]. 

El estándar de gestión de desechos es deficiente y obsoleto en muchas poblaciones, con 

poca o ninguna documentación sobre las tasas y la composición de la generación de 

desechos. Los problemas de contaminación del agua se atribuían principalmente a los 

efluentes industriales y por lo tanto, se pensaba que era una preocupación solo para los 

países industrializados, actualmente es un problema global, ya que el desarrollo y la 

industrialización han tomado diferentes formas y se han extendido universalmente [35].  

Las masas de agua dulce que reciben efluentes generalmente se caracterizan por cargas 

de demanda bioquímica de oxígeno superiores a la media, así como altas concentraciones 

de iones principales y metales pesados. Sin embargo, la fuente y la naturaleza de la 

contaminación varían de un rio a otro. La gestión ineficaz e insuficiente de los desechos 

es uno de los problemas ambientales más urgentes que enfrentan muchas ciudades del 

mundo en desarrollo. Las actividades humanas afectan los ríos y las vidas acuática. Los 

ríos y arroyos son únicos, y la calidad de un ecosistema acuático depende de las 

cualidades fisicoquímicas del agua y la diversidad biológica del sistema [32]. 
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2.1.5.1. Fuentes de contaminación del agua  

Los contaminantes del agua pueden provenir de fuentes puntuales o de fuentes dispersas. 

Un contaminante de fuente puntual es aquel que llega al agua de una sola tubería o canal, 

como una descarga de aguas residuales o una tubería de desagüe. Las fuentes dispersas 

son áreas amplias y no confinadas desde las cuales los contaminantes ingresan a una masa 

de agua. La escorrentía superficial de las granjas, por ejemplo, es una fuente dispersa de 

contaminación, que transporta desechos animales, fertilizantes, pesticidas y sedimentos a 

los arroyos cercanos. El drenaje de aguas pluviales urbanas, que puede transportar arena 

y otros materiales arenosos, residuos de petróleo de automóviles y productos químicos 

para descongelar las carreteras, también se considera una fuente dispersa debido a los 

muchos lugares en los que ingresa a arroyos o lagos locales.  Los contaminantes de fuente 

puntual son más fáciles de controlar que los contaminantes de fuente dispersa, ya que 

fluyen a un solo lugar donde los procesos de tratamiento pueden eliminarlos del agua. Por 

lo general, este control no es posible sobre los contaminantes de fuentes dispersas, que 

causan una gran parte del problema general de contaminación del agua [36]. 

La contaminación del agua de fuentes dispersas se reduce mejor mediante la aplicación 

de planes de uso de la tierra y estándares de desarrollo adecuados. Los tipos generales de 

contaminantes del agua incluyen organismos patógenos, desechos que demandan 

oxígeno, nutrientes de plantas, químicos orgánicos sintéticos, químicos inorgánicos, 

microplásticos, sedimentos, sustancias radioactivas, aceite y calor. Las aguas residuales 

son la fuente principal de los tres primeros tipos. Las granjas e instalaciones industriales 

también son fuentes de algunos de ellos. El sedimento de la capa superficial del suelo 

erosionada se considera un contaminante porque puede dañar los ecosistemas acuáticos, 

y el calor (particularmente del agua de enfriamiento de las centrales eléctricas) se 

considera un contaminante debido al efecto adverso que tiene sobre los niveles de oxígeno 

disuelto y la vida acuática en ríos y lagos [36]. 

2.1.5.2. Principales contaminantes 

2.1.5.2.1. Material orgánico 

La cantidad de materia orgánica putrescible en las aguas residuales está indicada por la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO), cuanta más materia orgánica hay en las aguas 

residuales, mayor es la DBO. Es uno de los parámetros más importantes para el diseño y 

operación de plantas de tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales industriales 

pueden tener niveles de DBO muchas veces superiores a los de las aguas residuales 
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domésticas. La DBO de las aguas residuales pluviales es especialmente preocupante 

cuando se mezcla con las aguas residuales domésticas en los sistemas de alcantarillado 

combinados. 

El oxígeno disuelto es un factor importante en la calidad del agua para los lagos y ríos. 

Cuanto mayor sea la concentración de oxígeno disuelto, mejor será la calidad del agua. 

Cuando las aguas residuales ingresan a un lago o arroyo, comienza la descomposición de 

los materiales orgánicos. El oxígeno se consume ya que los microorganismos lo utilizan 

en su metabolismo. Esto puede agotar rápidamente el oxígeno disponible en el agua. 

Cuando los niveles de oxígeno disuelto bajan, a un nivel de cero, el agua se volverá 

séptica. La descomposición de compuestos orgánicos sin oxígeno causa los olores 

indeseables generalmente asociados con condiciones sépticas o pútridas [28]. 

2.1.5.2.2. Sólidos suspendidos 

Otra característica importante de las aguas residuales son los sólidos en suspensión. El 

volumen de lodos producidos en una planta de tratamiento está directamente relacionado 

con el total de sólidos en suspensión presentes en las aguas residuales. Las aguas 

residuales industriales y pluviales pueden contener concentraciones más altas de sólidos 

en suspensión que las aguas residuales domésticas. La medida en que una planta de 

tratamiento elimina los sólidos en suspensión, así como la DBO, determina la eficiencia 

del proceso de tratamiento [36]. 

2.1.5.2.3. Nutrientes vegetales 

Las aguas residuales domésticas contienen compuestos de nitrógeno y fósforo, dos 

elementos que son nutrientes básicos esenciales para el crecimiento de las plantas. En los 

lagos, cantidades excesivas de nitratos y fosfatos pueden provocar un rápido crecimiento 

de algas. Las floraciones de algas, a menudo causadas por descargas de aguas residuales, 

aceleran el envejecimiento natural de los lagos en un proceso llamado eutrofización [37]. 

2.1.5.2.4. Microbios 

Las aguas residuales domésticas contienen millones de microorganismos por galón. La 

mayoría son bacterias coliformes del tracto intestinal humano y es probable que las aguas 

residuales domésticas también contengan otros microbios. Los coliformes se utilizan 

como indicadores de contaminación por aguas residuales. Un recuento alto de coliformes 

generalmente indica contaminación reciente por aguas residuales [36]. 
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2.1.6. Contaminación de los ríos  

Los ríos se encuentran entre los ecosistemas de la tierra que tienen mayor influencia por 

la actividad humana. Estos sirven para el transporte, suministro de agua, generación de 

energía, también como fuente de alimentos y sumideros para los productos de desecho. 

Como resultado, en los países altamente industrializados y en algunos países en 

desarrollo, muchos ríos están ahora gravemente contaminados [38]. Los impactos más 

comunes son modificaciones de canales y riberas (es decir, canalización con fines de 

navegación o agrícolas, protección de riberas), regulación y fragmentación del flujo (es 

decir, presas y presas, embalses para suministro de agua, desviación para riego y fines 

industriales), contaminación química (como por ejemplo metales, pesticidas, 

fertilizantes) y contaminación orgánica (por ejemplo, aguas residuales domésticas y de 

cría de ganado) [39]. 

Los ríos fluyen a través de canales definidos de forma natural y en contacto constante con 

sus orillas, que gradualmente se lavan en el agua del río [40]. Todos los ríos se alimentan 

de escorrentías, de glaciares y hielo que se derriten a altas temperaturas, de arroyos 

contiguos, pantanos, lagos, manantiales, agua de lluvia, nieve, entre otros [41]. Debido a 

la importancia del agua como recurso natural, los asentamientos humanos han estado en 

las orillas de los ríos desde épocas pasadas en todo el mundo. La esencia del asentamiento 

a orillas del río es para los numerosos usos como transporte, riego, pesca, generación de 

energía, eliminación de residuos y agricultura [42]. Además, cada año los ríos 

(especialmente el agua dulce) desbordan sus riberas, lo que hace que las tierras de las 

riberas sean muy fértiles para el cultivo. La naturaleza de la contaminación del agua varía 

entre asentamientos rurales y urbanos. Si bien la contaminación del agua en los 

asentamientos rurales se debe a las actividades agrícolas normales y las escorrentías, la 

contaminación del agua urbana proviene principalmente de los desechos industriales [43]. 

Todo lo cual da como resultado una mala calidad del agua que requiere un tratamiento 

adecuado antes de su uso [44]. 

Todas estas alteraciones han llevado a una extensa degradación ecológica de estos ríos 

haciéndolos ya no sostenibles en la provisión de bienes y servicios (por ejemplo, 

disminución en la calidad y disponibilidad del agua, inundaciones intensas, cambios en 

la distribución y estructura de la biota acuática). El reconocimiento de estos efectos 

adversos en los sistemas fluviales ha impulsado iniciativas para la restauración de los ríos 

[45]. 
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2.1.7. Análisis de las características fisicoquímicos de los ríos 

La salud de cualquier sistema de agua es una función de sus propiedades fisicoquímicas, 

lo que impacta en el comportamiento general del ecosistema. Las interferencias de los 

seres humanos pueden cambiar la química del sistema acuático, lo que puede provocar 

un cambio de comportamiento en términos de migración, reubicación del hábitat, 

canibalismo y comportamiento de alimentación general. Los ciclos de regeneración del 

agua y los procesos de depuración natural también dependen de los roles fisicoquímicos 

de las diferentes especies presentes en el agua, que si se permiten pueden manipular las 

características de las especies presentes (sin interferencias humanas) para preservar el 

estado natural del agua. Estos parámetros son responsables de las señales directas e 

indirectas de la situación del medio acuático y su capacidad de sustentar comunidades de 

organismos biológicos [46]. 

Tanto en los países altamente industrializados como en los menos desarrollados, es 

necesario desarrollar herramientas ecológicas prácticas y efectivas basadas en el 

ensamblaje biológico para monitorear la calidad de los recursos hídricos. Estas 

herramientas deben tener una base ecológica, ser eficientes, rápidas y ser aplicables de 

manera coherente a diferentes regiones ecológicas. Sin embargo, adaptar eficazmente 

tales herramientas en un área geográfica amplia requiere una comprensión detallada de 

los patrones de composición y distribución del ensamblaje de organismos dentro y entre 

cuerpos de agua en condiciones naturales y la naturaleza de los principales gradientes 

ambientales que causan o al menos explican estos patrones [47]. 

Esto permitirá obtener una respuesta de la biota acuática a los estresores humanos que se 

pueden discriminar de la variación natural. Para los ecosistemas acuáticos, los indicadores 

biológicos se pueden elegir entre muchos conjuntos (es decir, fitoplancton, macrófitos, 

invertebrados bentónicos o peces), pero los peces son de particular interés porque: 1) 

están presentes en la mayoría de los cuerpos de agua, 2) su taxonomía, requisitos 

ecológicos y vida. Las historias son generalmente más conocidas que las de otros 

conjuntos, 3) ocupan una variedad de niveles tróficos y hábitats, y 4) tienen valores tanto 

económicos como estéticos y, por lo tanto, ayudan a crear conciencia sobre el valor de la 

conservación de los sistemas acuáticos [39]. 
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2.1.8. Actividades Antrópicas en los ríos  

Los desechos agrícolas, industriales y municipales han elevado aún más las 

concentraciones de nutrientes, oligoelementos y materia orgánica en los ríos [48]. Se ha 

demostrado que las distribuciones de los óxidos de los elementos principales y varios 

oligoelementos reflejan la procedencia y los procesos de meteorización y transporte 

actualmente establecidos, a pesar de los cambios de actividad, esquemas de muestreo 

dispares (para el lecho de sedimentos, sedimentos en suspensión y el regolito) y el 

complejo conjunto de fuentes de sedimentos. Otros han demostrado que los elementos 

cuyas distribuciones no pueden atribuirse totalmente a estos factores tienen una fuente 

antropogénica [49]. 

2.1.8.1. Factores antropogénicos que afectan la calidad del agua en las zonas rurales 

La mayoría de los contaminantes que afectan la calidad del agua en las áreas rurales 

comprenden iones inorgánicos simples, moléculas orgánicas más complejas o partículas. 

Estos pueden provenir de diversas fuentes, incluidos los suelos y la vegetación en 

descomposición, pero también del estiércol animal. La escorrentía agrícola es una de las 

fuentes dispersas de contaminación que afectan la calidad del agua. Las actividades 

agrícolas que pueden causar contaminación incluyen malas prácticas de cría de animales; 

pastizales sobre pastoreados; incluida la aplicación inoportuna de plaguicidas, el arado de 

campos de regadío y la aplicación de fertilizantes [50]. Hay un acuerdo considerable en 

estudios recientes de que las cantidades de nitrógeno y fósforo en las aguas superficiales 

están significativamente influenciadas por aportes antropogénicos asociados con la 

cobertura terrestre, el uso de la tierra y las fuentes puntuales. Los contaminantes que 

resultan de la agricultura y la cría de ganado se componen de nutrientes, sedimentos, 

patógenos, pesticidas, metales y sales  [25]. 

2.1.8.2. Fuentes antropogénicas que afectan la calidad del agua en áreas urbanas 

La urbanización es una forma generalizada de alteración de la cobertura y el uso del suelo 

que está creciendo rápidamente [51]. Esto implica la conversión de tierras de cultivo, 

bosques, pastizales, pastos, humedales y otros tipos de cobertura a usos residenciales, de 

transporte, comerciales e industriales, aumentando así las áreas de superficies 

impermeables. Las superficies impermeables son indicadores cuantificables que se 

correlacionan muy estrechamente con aumentos en las fuentes difusas de escorrentía 

contaminada que degrada la calidad de los recursos acuáticos. Las zonas urbanas están 
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más contaminadas que las rurales debido a la industrialización, la descarga de aguas 

residuales y otras actividades domésticas. Las actividades humanas como la descarga de 

efluentes industriales y domésticos, el uso de productos químicos agrícolas, el uso de la 

tierra y los cambios de cobertura son los principales factores que influyen en la calidad 

del agua superficial [25]. 

El cambio en el uso y la cobertura de la tierra es una de las principales influencias 

antropogénicas en los ecosistemas y afecta el flujo del agua y la calidad de los ríos en 

particular. Los cambios en el patrón del paisaje inducidos por las actividades humanas 

tienen impactos importantes en las condiciones del río. El uso de la tierra y el cambio de 

la cobertura terrestre están fuertemente correlacionados con los parámetros de la química 

del agua, la diversidad de especies de peces de agua dulce y macroinvertebrados. Los 

usos del suelo urbano muy fragmentados, con una gran proporción de superficies 

impermeables, tienden a aumentar el caudal de los ríos y afectar negativamente la calidad 

del agua. El problema de la erosión del suelo es severo en algunas áreas debido al rápido 

desarrollo urbano de las últimas décadas [52]. De acuerdo con varios autores [53], 

encontraron que las captaciones urbanas estaban altamente correlacionadas con iones de 

amonio, fosfatos reactivos y sólidos en suspensión. 

Tabla 1. Factores antrópicos en las zonas rurales y urbanas 

Zonas rurales 

 

Áreas urbanas 

• Nitrato y sulfato como 

resultado de fertilizantes 

utilizados en agricultura y 

efluentes de aguas 

residuales. 

• Sodio (Na+) y potasio (K 

+) en aguas subterráneas 

de fertilizantes químicos. 

• Cloruro de fertilizantes y 

fosas sépticas 

• La aplicación de 

fertilizantes, las descargas 

de aguas residuales y el 

• Contaminación química 

• Los gases residuales, las aguas residuales y los 

residuos de desechos provocan un aumento de 

contaminantes como nitrógeno, fosfato, cloruro, 

sulfato, disolventes orgánicos y metales pesados. 

• Altos niveles de cloruro, nitrato, sulfato, sodio y 

potasio en el agua subterránea en áreas de 

construcción y cultivadas. 

• Sodio (Na+) en aguas subterráneas de plagioclasa 

en rocas de granito, fertilizantes químicos, 

efluentes domésticos, etc. 

• Potasio de fuentes contaminantes como 

fertilizantes químicos y efluentes domésticos. 



24 

hormigón de las 

construcciones, etc., son 

los factores que 

contribuyen al alto 

contenido de calcio.  

• Descarga de las aguas 

residuales directamente a 

los cuerpos de agua. 

• Eliminación de desechos 

sólidos en ríos y otros 

cuerpos de agua. 

• Cloruro de efluentes industriales y fertilizantes 

domésticos y fosas sépticas. 

• Las fuentes de sulfato incluyen la escorrentía de 

lluvia, fertilizantes, efluentes de aguas residuales 

y disolución de minerales sulfurados presentes en 

el granito. 

• El nitrato y el sulfato ingresan al agua subterránea 

a partir de efluentes de sistemas sépticos y 

desechos de ganado en áreas residenciales. 

• Se puede encontrar un alto contenido de sulfato en 

el agua de los ríos en áreas donde el suelo está 

formado por piedra caliza, mármol y yeso. 

• En las regiones nevadas, los agentes 

descongelantes como las sales de roca, que 

consisten principalmente en cloruro de sodio 

(NaCl), pueden filtrarse en los cursos de agua.  

• Otros agentes utilizados incluyen ferrocianuro, 

utilizado como agente antiaglomerante, e 

impurezas que consisten en oligoelementos 

(fósforo, azufre, nitrógeno, cobre y zinc). 

• Clorofluorocarbonos (CFC) 

• Las fuentes puntuales de contaminación con CFC 

disueltos en las aguas subterráneas incluyen la 

descarga de efluentes de aguas residuales, el 

sistema séptico localizado, los vertederos y los 

lixiviados de fabricación. 

• Las fuentes dispersas de CFC incluyen prácticas 

agrícolas y efluentes de aguas residuales de 

escorrentía urbana. 

• Compuestos orgánicos volátiles y Compuestos 

Clorofluorocarbonados (CFC). Se han 

identificado los vertederos y las plantas de 

fabricación como fuentes puntuales 
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antropogénicas de CFC y otros COV asociados 

con la eliminación de aerosoles, removedores de 

pintura, agentes de limpieza en seco, agentes 

espumantes y refrigerantes. 

• Contaminación por metales pesados 

• Se ha demostrado que la escorrentía de áreas 

industriales y residenciales contiene Pb, Cu, Zn y 

Ni. 

• Las aguas residuales son una de las principales 

fuentes de nutrientes en las zonas costeras donde 

no existe tratamiento. 

• Las actividades de uso intensivo de la tierra 

afectan los aspectos hidrológicos, biológicos, 

químicos y geomórficos de los sistemas acuáticos. 

• Los cambios en el uso y la cobertura de la tierra 

son actividades antropogénicas importantes que 

influyen en el flujo del agua y la calidad de los ríos 

en particular. 

• Las actividades industriales, agrícolas y otras 

actividades antropogénicas a menudo conducen a 

un mayor aporte de metales en el suelo y el agua. 

Fuente: Khatri & Tyagi [25]. 

2.1.9. Cuenca hidrográfica del rio Ambato  

La cuenca hidrográfica del rio Ambato, cuenta con una extensión de 131.700 ha, que 

constituye el 38,4% de la superficie de la provincia de Tungurahua. Es parte del sistema 

hidrográfico de la cuenca alta del rio Pastaza; ubicada en la Cordillera Occidental de los 

Andes en la sierra central del Ecuador. Esta limita al norte con las unidades hidrográficas 

de los ríos Calamaca y Alajua, al sur con la unidad hidrográfica del rio Pachanlica, al este 

en cambio con la quebrada Terremoto [12]. La cuenca alberga aproximadamente 320.315, 

sin considerar el crecimiento de la población de la última década. Este cubre 5 de los 9 

cantones, con una densidad promedio de 130.9 hab./km2 [54]. Las actividades antrópicas 

que se efectúan son principalmente son la agricultura y la ganadería en la zona rural, 
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además hay pequeñas poblaciones asentadas en los márgenes del rio, por ejemplo, en la 

zona de transición entre el páramo de la Reserva Faunística del Chimborazo y la ciudad 

de Ambato [55]. 

 

Figura 2. Ubicación de la microcuenca del río Ambato y zonas de influencia directa e 

indirecta. 
Fuente: Mendoza & Tingo [55]. 

En la ciudad de Ambato se han desarrollado diferentes investigaciones que analizan las 

características fisicoquímicas, la calidad del agua con bio-indicadores y la geomorfología 

del rio Ambato. Un estudio desarrollado por Mendoza & Tingo [55], determinó que la 

geomorfología de una cuenca tiene influencia de manera directa en las condiciones 

biológicas, el autor aplicó cuatro índices: ICA de Montoya, ABI, ETP y BMWP/COL. En 

la zona de la microcuenca del rio Ambato se evidencia 130 concesiones de agua para 

diferentes usos (SENAGUA), dispuestas de la siguiente manera: 70 concesiones para 

riego irrigando 13.243 Ha, 47 concesiones para consumo humano sirviendo a 180.358 

habitantes, que representa el 54% del total de la población que pertenecen al cantón 

Ambato, 6 concesiones para abrevaderos y las 7 concesiones que se distribuyen entre 

actividades piscícolas, industrias y uso de agua termales. Los resultados evidencian que 

la zona alta tiene una calidad de agua aceptable, conforme avanza el rio se presenta cierto 

grado de contaminación y en la zona más baja se hace más crítica. Concluyéndose, que 
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el agua de las zonas altas es apta para cualquier uso, mientras desciende el agua por los 

cauces de los afluentes las partes medias y bajas presentan contaminación, por las 

actividades antrópicas como: la agricultura, ganadería, la descarga sanitaria de los 

hogares y de las actividades industriales.  

2.1.10. Demanda hídrica de la microcuenca del río Ambato 

El agua del río Ambato es utilizada para diferentes actividades productivas y en los 

hogares, la demanda hídrica se define en la Tabla 2, que determina que se emplea para el 

riego, uso doméstico e industrial. 

Tabla 2. Demanda hídrica de la microcuenca del río Ambato 

Utilización de agua Descripción 

Riego 

 

En la microcuenca del río Ambato, el área potencialmente 

regable es de 40,920 has. Por otro lado, según el Censo 

Agropecuario de año 2000, se identificó que el 19,42% de la 

superficie de uso agropecuario de la provincia disponía de 

acceso a agua de regadío correspondiente a una superficie de 

32.803 ha, del cual el cantón Ambato cuenta con el 51.64%, 

Pelileo con el 14,51%, Pillaro con el 12,13% y Patate con el 

7,11%. mientras que en la Mancomunidad del Frente Sur 

Occidental la superficie regada no supera el 3%. 

Doméstico 

 

La demanda de agua potable se concentra en las microcuencas 

de los ríos Ambato y Pachanlica. Al año 2035, se prevé que la 

demanda de agua para la ciudad de Ambato, con una dotación 

de 300 litros diarios por habitante representará el 58% de la 

demanda provincia. Fuera de la ciudad de Ambato, la 

demanda está repartida en más de 300 núcleos de población, 

entre cabeceras cantonales, parroquiales y comunidades, 

donde el 60% de estos núcleos se encuentran abastecidos por 

sistemas regionales rurales con caudales entre 4 a 60,0 litros 

por segundo (l/s). Al año 2035, la demanda de algunos centros 
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poblados abastecidos por sistemas regionales puede llegar a 

los 130 l/s. 

Industrial La mayor parte de las industrias en la provincia de 

Tungurahua están ubicadas en los cantones de Ambato y 

Pelileo. Las industrias que presentan mayor consumo de agua 

en la provincia, pertenecen al sector de curtiembres con 

216.000 m3 al año, textiles con 200.000 m3 por año, lácteos 

con 185.000 m3 al año y los camales y mataderos con 120.000 

m3 anuales. 

Fuente: Gobierno Provincial de Tungurahua [56] [57]. 

2.1.11. Contaminación del rio Ambato  

En la microcuenca media y baja de la unidad hidrográfica del rio Ambato, con 165.185 

habitantes que representan a la población de la ciudad de Ambato, el 80,82% de la 

población urbana, se evidencian altos niveles de contaminación. Una de las causas es el 

volumen de la descarga de aguas residuales anual del cantón Ambato en 17,5 millones de 

metros cúbicos al año. El colector Lalama que está ubicado en el sector las Viñas, efectúa 

el 75% de las descargas domesticas de la ciudad, su caudal asciende un promedio entre 

500 a 600 litros por segundo.  El Plan Maestro de Recursos Hídricos se estima que en el 

cantón Ambato se origina el 65% de la contaminación, con una capacidad instalada de 

plantas de tratamiento que procesa de forma aproximada 61.516 m3 al día, definido como 

insuficiente  

La microcuenca del rio Ambato constituye un espacio donde se ubica de manera 

aproximada el 75% de la población de la provincia de Tungurahua que tiene una alta 

demanda del recurso hídrico y se genera los mayores niveles de contaminación que 

afectan a las microcuencas de los ríos del cantón Patate y los drenajes menores del río 

Pastaza. Las áreas naturales están amenazadas por las actividades agropecuarias sobre la 

cota de 3600 msnm, que pone en riesgo el desarrollo sostenible del rio Ambato, la 

disponibilidad del agua para el consumo humano y el riego. La contaminación del rio es 

producido también por la descarga de aguas residuales de utilización doméstica e 
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industrial, por ende, las unidades hidrográficas del rio Ambato presentan niveles altos de 

contaminación que generan preocupación a la población  

2.1.12. Características fisicoquímicas del rio Ambato  

En el estudio previamente analizado de Mendoza & Tingo [55] se desarrolló en el año 

2016 un análisis de la caracterización físico, química, microbiológica y de biodiversidad 

en los puntos de monitoreo seleccionado, a través de la metodología de los Índices de 

Calidad de Agua (ICA), Índice Biótico para zonas Andinas (ABI), Índice Biológico 

BMWP de Colombia, Índice Biótico Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera (ETP). 

Los valores muestran diferentes índices acerca de la calidad del agua y los índices de 

contaminación que afectan a un recurso tan importante como el agua, usada para 

diferentes actividades humanas.   

Tabla 3. Caracterización fisicoquímica del rio Ambato del 2016 y el índice de la 

calidad del agua 

Código ICA ABI BMWP/Col ETP 

P1 Poco contaminado Buena Aguas ligeramente 

contaminadas 

Muy buena 

P2 Poco contaminado Buena Aguas ligeramente 

contaminadas 

Muy buena 

P3 Poco contaminado Regular Aguas ligeramente 

contaminadas 

Muy buena 

P4 Poco contaminado Regular Aguas ligeramente 

contaminadas 

Buena 

P5 Poco contaminado Regular Aguas ligeramente 

contaminadas 

Buena 

P6 Poco contaminado Regular Aguas ligeramente 

contaminadas 

Buena 

P7 Poco contaminado Regular Aguas ligeramente 

contaminadas 

Buena 

P8 Poco contaminado Mala Aguas 

moderadamente 

contaminadas 

Buena 

P9 Aceptable Buena Aguas ligeramente 

contaminadas 

Buena 

P10 Poco contaminado Mala Aguas 

moderadamente 

contaminadas 

Regular 

Fuente: Mendoza & Tingo [55]. 
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2.1.13. Efectos de las Actividades Antrópicas en el rio Ambato 

En el desarrollo de la investigación de Díaz & Granada [58] se planteó que la 

problemática es la degradación del rio Bogotá, denominado como uno de los más 

contaminados a nivel mundial, porque se han vertido de manera directa de aguas 

residuales domesticas e industriales sin ningún tipo de tratamiento a lo largo de los 

municipios. Se midieron las variables fisicoquímicas y microbiológicas en las estaciones 

altas del rio. Las variables químicas analizadas fueron el plomo, mercurio, cromo y de 

tipo microbiológicas Coliformes totales, Escherichia Coli, Enterococcus faecalis y 

Pseudomona aeruginosa. En todas las estaciones las variables microbiológicas tienen 

valores por encima del nivel saludable. La concentración de cromo por la zona cerca de 

las curtiembres que supere en un nivel máximo los valores recomendados con efectos y 

riesgos en la salud de los seres humanos. Los principales hallazgos muestran que existe 

un deterioro progresivo de la calidad del agua, la procedencia son las actividades 

antrópicas, constituyéndose en la causa de la alta prevalencia de enfermedades 

parasitarias e infecciones del sistema digestivo en niños pertenecientes al Municipio. 

Para Guachamin [8] la problemática de la contaminación de los recursos hídricos 

constituye una amenaza para las fuentes de agua dulce como los ríos que atraviesan 

ciudades. La mencionada investigación tuvo como finalidad analizar el efecto de las 

fuentes antropogénicas y su relación con la contaminación del rio Ambato. La 

metodología que utiliza la investigadora es experimental en la determinación de diez 

parámetros fisicoquímicos, el cálculo del índice de la calidad del agua (ICA). Los ensayos 

se efectuaron en un diseño replicado de doble división, los métodos midieron la 

concentración de parámetros fisicoquímicos según el Manual de Métodos Estándar para 

el Análisis del Agua y aguas residuales y la determinación del Índice de calidad del agua 

NSF. Los hallazgos mostraron que solo cuatro parámetros estuvieron dentro de los límites 

permisibles, por lo que la calidad del agua según el valor ICA fue regular y mala en la 

cuenca media y baja del río.  

Otra investigación evaluó la calidad del agua del rio Ambato, en la cual el autor Carvajal  

[59], efectuó un análisis de los indicadores biológicos basados en los parámetros físico 

químicos, en nueve puntos de tiene el Municipio de la ciudad de Ambato, que distribuyen 

en la microcuenca del rio, durante el periodo de octubre del 2015 hasta abril del 2016 en 

época de sequía y lluvia. Los índices bióticos y abiótico indicaron que la calidad del agua 

se encuentra en la zona alta, presentando una diversidad media – baja, valores de 
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BMWP/Col entre 43 a 111 y Horton de 63,3 a 93,8. La mayor contaminación se registró 

en la microcuencia baja, con una diversidad baja, valores de BMWP/Col entre 3 a 9 y 

Horton de 26,7 a 32,7. Los resultados obtenidos definieron propuestas que ayuden a la 

disminución de los niveles de contaminación y la recuperación de la calidad del agua.  

2.1.14. Fundamentación legal  

La calidad del agua está determinada en la normativa ambiental ecuatoriana desde la 

Constitución del Ecuador, el Código Orgánico del Ambiente y Normativa que regula la 

calidad del agua para consumo humano que establece ciertos parámetros.  

El derecho al agua es fundamental, porque es un elemento vital para la vida y un recurso 

natural, degradado y contaminado por las actividades humanas. La Constitución del 

Ecuador [60] incluye los siguientes artículos que tratan sobre el agua y la remediación 

ambiental. La norma constitucional lo determina como un derecho humano, en el artículo 

12 “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye 

patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, imprescriptible, 

inembargable y esencial para la vida”. 

El agua es un patrimonio nacional estratégico, por ende, las autoridades deben garantizar 

diferentes formas de remediación y tratamiento que ayuden a disminuir el alto de grado 

de contaminación de los ríos. En el artículo 318 se plantea este aspecto fundamental:  

El agua es patrimonio nacional estratégico de uso público, dominio inalienable 

e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza 

y para la existencia de los seres humanos. Se prohíbe toda forma de 

privatización del agua. 

La gestión del agua será exclusivamente pública o comunitaria. El servicio 

público de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego serán 

prestados únicamente por personas jurídicas estatales o comunitarias. 

El Estado fortalecerá la gestión y funcionamiento de las iniciativas 

comunitarias en torno a la gestión del agua y la prestación de los servicios 

públicos, mediante el incentivo de alianzas entre lo público y comunitario para 

la prestación de servicios. 

El Estado, a través de la autoridad única del agua, será el responsable directo 

de la planificación y gestión de los recursos hídricos que se destinarán a 

consumo humano, riego que garantice la soberanía alimentaria, caudal 
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ecológico y actividades productivas, en este orden de prelación. Se requerirá 

autorización del Estado para el aprovechamiento del agua con fines 

productivos por parte de los sectores público, privado y de la economía 

popular y solidaria, de acuerdo con la ley. 

El Estado deber garantizar la conservación, recuperación y manejo integral de los recursos 

hídricos, asegurando la calidad y cantidad adecuada para brindar equilibrio al ecosistema, 

el articulo 411 y 412 plantea lo siguiente:  

El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de los 

recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al 

ciclo hidrológico. Se regulará toda actividad que pueda afectar la calidad y 

cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes 

y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el 

consumo humano serán prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua. 

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestión del agua será responsable de su 

planificación, regulación y control. Esta autoridad cooperará y se coordinará 

con la que tenga a su cargo la gestión ambiental para garantizar el manejo del 

agua con un enfoque ecosistémico. 

El Código Orgánico del Ambiente [61] menciona la calidad del agua y el tratamiento 

requerido en el caso de contaminación específicamente en los siguientes artículos. En el 

caso del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo en el artículo 191 se detalla que:  

La Autoridad Ambiental Nacional o el Gobierno Autónomo Descentralizado 

competente, en coordinación con las demás autoridades competentes, según 

corresponda, realizarán el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua 

y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se 

expidan para el efecto. 

Se dictarán y actualizarán periódicamente las normas técnicas, de 

conformidad con las reglas establecidas en este Código. 

Las instituciones competentes en la materia promoverán y fomentarán la 

generación de la información, así como la investigación sobre la 

contaminación atmosférica, a los cuerpos hídricos y al suelo, con el fin de 

determinar sus causas, efectos y alternativas para su reducción. 
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Los tratamientos de aguas residuales urbanas y rurales es esencial en brindar garantías en 

la calidad del agua. En el Código Orgánico del Ambiente [61] en el artículo 196 se 

menciona que: 

Los Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales deberán contar con 

la infraestructura técnica para la instalación de sistemas de alcantarillado y 

tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de conformidad con la ley 

y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo, deberán fomentar 

el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilización, siempre y cuando 

estas recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad 

competente y no se afecte la salubridad pública. Cuando las aguas residuales 

no puedan llevarse al sistema de alcantarillado, su tratamiento deberá hacerse 

de modo que no perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la vida 

silvestre. Las obras deberán ser previamente aprobadas a través de las 

autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades. 

2.1.15. Parámetros para el agua de consumo humano en el Ecuador  

En el Ecuador se han establecido ciertos parámetros para el agua de consumo humano. 

En la norma NTE INEN 1108 [62] su objeto y aplicación “Esta norma establece los 

requisitos del agua para consumo humano y aplica al agua proveniente de sistemas de 

abastecimiento, suministrada a través de sistemas de distribución”. 

En el artículo 4 acerca de los Requisitos se menciona lo siguiente:  

4.1.  El agua para consumo humano debe presentar un sabor y olor aceptables. 

4.2.  El agua para consumo humano debe cumplir con requisitos físicos y químicos. 

En el artículo 5 se describe el MUESTREO; 

5.1. El muestreo para el análisis de requisitos químicos y físicos debe realizarse de 

acuerdo con lo establecido en NTE INEN-ISO 5667-1, NTE INEN-ISO 5667-3 e ISO 

5667-5. 

2.1.16. Programa de monitoreo y muestreo de aguas 

La investigación sobre la calidad del agua de los ríos ayuda a desarrollar estrategias de 

gestión del agua y prevención de la contaminación. El examen de la calidad del agua del 

río considerando sus propiedades orgánicas y fisicoquímicas ayuda a reducir la 

implicación en la clarificación de la calidad del agua debido a variaciones espaciales [63]. 
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La identificación de los fenómenos que afectan la calidad del agua en la cuenca y la 

comprensión de los factores predominantes que determinan la calidad del agua no solo es 

importante por el bien del medio ambiente natural, sino que también es una tarea difícil 

[64] 

La aplicación de una variedad de herramientas podría mejorar la comprensión de los 

mecanismos que afectan la calidad del agua en ecosistemas que son sensibles a varios 

factores, incluidas las perturbaciones tanto naturales como inducidas por el hombre, como 

los ríos de montaña [23]. 

El objetivo del monitoreo de la calidad del agua es obtener información cuantitativa sobre 

las características físicas, químicas y biológicas del agua a través de muestreo estadístico. 

El tipo de información solicitada depende de los objetivos del programa de vigilancia. 

Los objetivos y propósitos van desde la detección de violaciones de las normas de agua 

potable hasta la determinación del estado ambiental y el análisis de las tendencias 

temporales de la calidad del agua. Se pueden identificar tres categorías de monitoreo: (1) 

monitoreo rutinario de aguas superficiales, (2) estudios especiales periódicos y (3) 

estudios especiales realizados para evaluar el alcance de un problema de contaminación 

(por ejemplo, un estudio de la presencia de pesticidas en aguas superficiales). 

El estado de la calidad del agua es el resultado de complejas condiciones naturales y 

artificiales y de las consiguientes interacciones tanto en el tiempo como en el espacio. En 

consecuencia, abstraer la esencia de las condiciones de calidad del agua es a menudo muy 

difícil. Numerosas autoridades locales, regionales y nacionales llevan a cabo el 

seguimiento y la evaluación del estado medioambiental de las aguas superficiales 

europeas. La amplia variedad de estructuras organizativas correspondientes a los niveles 

nacional y local en los países europeos significa que la administración de las actividades 

de supervisión difiere en gran medida. Considerando los programas nacionales regionales 

de vigilancia de la calidad de las aguas superficiales como una fuente importante de 

información, es importante conocer los principales componentes de la estructura 

organizativa involucrada, por ejemplo. las instituciones participantes y sus 

responsabilidades, los principios generales de coordinación de la supervisión, el 

almacenamiento de datos, la presentación de información, entre otros  [65]. 
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2.1.15.1.  Supervisión del diseño de la red 

La red de monitoreo es descrita sobre todo por los cuerpos de agua (es decir, manantiales, 

arroyos, arroyos, ríos, sistemas fluviales, estanques, lagos, embalses, fiordos, estuarios, 

zonas costeras o aguas marinas abiertas) y el área geográfica (por ejemplo, país, sistema 

fluvial, etc.) que cubre. Sin embargo, a menudo se necesita información más específica 

sobre los criterios de selección de los lugares de muestreo para evaluar la información 

obtenida de un programa de seguimiento. Se pueden identificar dos tipos de redes: (1) 

una extensa red que involucra muchos sitios de muestreo, pocas muestras anuales, análisis 

de unas pocas variables y solo uno o pocos años de muestreo, (2) una red intensiva que 

incluye sitios de muestreo con investigaciones detalladas, muchas muestras anuales o 

mediciones de muchas variables y muchos años de observaciones. Muchas redes de 

monitoreo son intensivas y extensas, por ejemplo, una subred que consiste en muchos 

sitios de muestreo extensos con pocas variables combinadas con una subred que incluye 

relativamente pocos sitios de muestreo con muestreo frecuente y varias variables 

medidas. 

Las redes de muestreo fluvial deben describirse mediante la estrategia de selección de los 

lugares de muestreo; En los principales ríos de un país o el muestreo frecuente de fuentes 

puntuales aguas abajo. Una descripción general del número total de sitios de muestreo, el 

número de ríos, el número de sistemas fluviales y la información sobre las zonas de 

captación (por ejemplo, la distribución del tamaño de la zona de captación) generalmente 

dan una descripción justa de la red de muestreo. Muchas redes de muestreo de ríos se 

componen de dos o más subredes, por ejemplo. unos pocos sitios de muestreo intensivo 

ubicados en los principales ríos y numerosos sitios básicos de muestreo ubicados en 

afluentes y tramos fluviales menos importantes. 

 Las redes de muestreo de lagos también deben describirse mediante la estrategia para la 

selección de los lugares de muestreo (es decir, los lagos más grandes o los lagos de las 

zonas problemáticas conocidas que presentan, por ejemplo, eutrofización o acidificación, 

etc.). Muchos programas de vigilancia de lagos se basan en estudios del estado ambiental 

de los lagos realizados a intervalos de cinco años, y los lagos que han de incluirse en el 

estudio se fijan o se seleccionan utilizando criterios estadísticos entre el número total de 

lagos de un país. A menudo, el programa de estudios se complementa con un programa 

intensivo de vigilancia de lagos que incluye estudios anuales de relativamente pocos 

lagos. 
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2.1.15.2.  Variables medidas 

El número de variables que describen la calidad de un cuerpo de agua ha aumentado y se 

están modificando y perfeccionando constantemente junto con los usos en expansión a 

los que se somete el agua, y también en el ritmo del desarrollo de capacidades analíticas 

para medir más y más sustancias en concentraciones cada vez más bajas. 

Los diversos grupos de usuarios del agua han desarrollado, hasta cierto punto, sus propios 

enfoques y métodos para describir y medir la calidad del agua. Durante muchas décadas, 

la gestión de las cuencas fluviales y el control de la contaminación del agua se han basado 

en variables resumidas, como la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la demanda 

química de oxígeno (DQO) para cuantificar la descarga de aguas residuales y los 

problemas de oxígeno en los ríos. Con el fin de utilizar el consumo humano y el 

suministro público de agua, se ha identificado un conjunto de organismos indicadores 

microbiológicos (por ejemplo, bacterias coliformes fecales) y su enumeración se aplica 

comúnmente para determinar la idoneidad higiénica del agua para beber. 

Las variables de calidad del agua se pueden agrupar en las siguientes categorías generales: 

1. Variables básicas (por ejemplo, temperatura del agua, pH, conductividad, oxígeno 

disuelto y descarga) utilizadas para una caracterización general de la calidad del 

agua. 

2. Partículas en suspensión (por ejemplo, sólidos en suspensión, turbidez y materia 

orgánica (TOC, DBO y DQO)). 

3. Indicadores de contaminación orgánica (por ejemplo, oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), amonio). 

4. Indicadores de eutrofización: nutrientes (por ejemplo, nitrógeno y fósforo), y 

varias variables de efecto biológico (por ejemplo, clorofila a, transparencia del 

disco secchi, fitoplancton, zoobenthos). 

5. Indicadores de acidificación (por ejemplo, pH, alcalinidad, conductividad, sulfato, 

nitrato, aluminio, fitoplancton y diatomeas) 

6. Iones principales específicos (por ejemplo, cloruro, sulfato, sodio, potasio, calcio 

y magnesio) como factores esenciales para determinar la idoneidad del agua para 

la mayoría de los usos (por ejemplo, suministro público de agua, riego del ganado 

y riego de cultivos) 

7. Metales (por ejemplo, cadmio, arsénico, hierro y níquel) 

8. Microcontaminantes orgánicos como pesticidas y las numerosas sustancias 
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químicas utilizadas en procesos industriales (ej. PCB, HCH, HAP). 

9. Indicadores de radiactividad (por ejemplo, actividad alfa y beta total, 137Cs, 90Sr) 

10. Organismo indicador microbiológico (por ejemplo, coliformes totales, coliformes 

fecales y bacterias estreptococos fecales) 

11. Indicadores biológicos del estado ambiental del ecosistema (por ejemplo, 

fitoplancton, zooplancton, zoobentos, peces, macrófitos y aves y animales 

relacionados con las aguas superficiales) [65]. 

La combinación de pruebas hidro químicas con análisis microbiológicos del agua puede 

ser una herramienta útil que permite el análisis multivariante de los resultados obtenidos, 

y ha resultado útil en varios estudios sobre ecosistemas acuáticos [23]. 

Un enfoque para determinar la calidad del agua de los ríos es el índice de calidad del 

agua, que se considera un método eficaz y útil para evaluar la calidad del agua. Este 

método da una idea sobre la calidad general del agua a los responsables de la formulación 

de políticas. El índice de calidad del agua incorpora los diferentes parámetros físicos, 

químicos y biológicos para la determinación de los índices de calidad del agua mediante 

las diversas ecuaciones matemáticas. El uso fue propuesto inicialmente por Horton en 

1965 y Brown en 1970 [55]. 

El enfoque de monitoreo fisicoquímico incluye el análisis de diferentes parámetros tales 

como pH, turbidez, conductividad, sólidos suspendidos totales, sólidos disueltos totales, 

carbono orgánico total, nutrientes y metales pesados. Estos parámetros afectan la calidad 

del agua potable, si sus valores se encuentran en concentraciones superiores a los límites 

de seguridad establecidos por los organismos reguladores. Por lo tanto, es necesario 

investigar la calidad del agua potable para garantizar un acceso adecuado a agua limpia y 

segura por parte de la creciente población humana [57] 

2.1.15.3.  Matrices muestreadas 

La mayoría de los programas de vigilancia miden la calidad y la contaminación en la 

columna de agua y algunos de los programas de vigilancia también incluyen el muestreo 

de otros compartimentos del medio acuático, especialmente el análisis de contaminantes 

de los sedimentos y de las partículas. Los organismos indicadores biológicos y el análisis 

de las diversas comunidades biológicas se utilizan para evaluar el estado ecológico de los 

cuerpos de agua. Los indicadores biológicos más empleados en las investigaciones de la 

calidad de los ríos son los grandes invertebrados visibles (macroinvertebrados), mientras 
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que los indicadores biológicos más empleados en las investigaciones de aguas lacustres 

y costeras son los estudios de fitoplancton (algas) y zoobentos [65]. 

2.1.15.4.  Frecuencia de muestreo 

La frecuencia de muestreo varía sustancialmente en función de la finalidad del programa 

de seguimiento y de las variables que deben medirse. Por lo general, se toman muestras 

frecuentes cuando el propósito de un programa de vigilancia es observar tendencias, 

mientras que los programas y encuestas con el fin de evaluar el estado general de muchos 

cuerpos de agua generalmente se basan en la baja frecuencia de muestreo. Algunos 

programas de vigilancia incluyen el registro continuo de variables básicas como el pH, la 

conductividad, la salinidad y el oxígeno disuelto, mientras que en la mayoría de los 

programas de vigilancia que miden la calidad y la contaminación en la columna de agua, 

se toman varias muestras anuales. La investigación de organismos biológicos como 

macroinvertebrados en ríos y zoobentos en lagos y áreas marinas generalmente se basa 

en pocas muestras anuales. Una gran proporción de los costos de funcionamiento de un 

programa de vigilancia está directamente relacionada con la frecuencia de muestreo [57]. 

 La frecuencia de muestreo puede describirse por el número total de muestras anuales, 

por ejemplo 12/año: doce muestras al año; o 2/5 años: dos muestras cada cinco años. La 

información sobre el momento del muestreo también puede ser importante, si el muestreo 

se distribuye uniformemente a lo largo del año (por ejemplo, muestras mensuales, 

semanales) o si se utiliza un muestreo estratificado (por ejemplo, muestreo durante el 

verano, temporadas de pulverización de plaguicidas o períodos de flujo máximo; 

muestreo mensual cada quinto año) [65]. 

2.1.17. Índice De Calidad Del Agua (ICA) 

La caracterización de la calidad del agua de un rio está relacionado con la determinación 

del grado, el nivel o intensidad de la contaminación que tiene, las causas pueden ser 

físicas, químicos o biológicas y la capacidad del sistema de restituir de forma naturales 

sus propiedades antes de verse afectados por diferentes contaminantes [58]. 

La tabla presente la escala usada por Fernández y Solano [63] para establecer la 

interpretación final de la calidad del agua según el índice ICA.  

En la tabla 6 se presentan los pesos asignados a cada variable según González et. Al  [12] 

En las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran las curvas de función según Brown [54], 
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modificadas por Samboni et al [66]  que se usan por cada valor de la concentración de los 

parámetros determinados en el ICA el valor de Qi que corresponde al Índice de Calidad.  

Tabla 4. Calidad del agua asociada al valor del ICA (Escala de clasificación del ICA – 

NSF) 

Calidad del Agua Valor del ICA 

Excelente 91-100 

Buena 71-90 

Media 51-70 

Mala 26-50 

Muy mala 0-25 

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52]. 

Tabla 5. Valores relativos asignados a cada variable según el ICA-NSF 

Coliformes fecales (CF) 0,15 

Potencial de hidrógeno (pH) 0,12 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 0,10 

Nitratos (NO3
-1) 0,10 

Fosfatos (PO4
-3) 0,10 

Cambio de Temperatura 0,10 

Turbidez 0,08 

Sólidos totales disueltos (STD) 0,08 

Oxígeno Disuelto (OD) 0,17 

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52]. 

 

Figura 3. Curvas de calidad de DBO y STD 

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52]. 
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Figura 4. Curvas de calidad de turbidez  

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52]. 

 

 

Figura 5. Curvas de calidad de NO3
-1 y PO4

3- 

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52]. 

 

 

Figura 6. Curvas de calidad de temperatura y pH 

 Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52] . 
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Figura 7. Curvas de calidad de OD 

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52]. 

2.2. Objetivos 

2.2.1. General 

Determinar el efecto de las actividades antrópicas sobre las características fisicoquímicas 

del rio Ambato.  

2.2.2. Específicos 

• Establecer una red de muestreo, parámetros de control fisicoquímico y un plan de 

monitoreo de calidad del agua en la Microcuenca del Río Ambato desde el sector de 

Marcopamba hasta el sector de las Viñas. 

• Determinar el nivel de contaminación en el río Ambato por efecto de las actividades 

antrópicas. 

• Evaluar los parámetros de contaminación del agua a lo largo de río Ambato desde el 

sector de Marcopamba hasta el sector de la Viñas y su efecto sobre la calidad 

ambiental de la zona de estudio. 
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3. CAPÍTULO III 

3.1. Metodología 

El muestreo del agua de la cuenca del Río Ambato fue realizado en 10 puntos. Para lo 

cual se siguió el manual del Instituto Ecuatoriano de Normalización, INEN, de “Agua, 

Calidad del agua. Muestreo. Diseño de los programas de muestreo” establecido en la 

Norma INEN NTE 2226 [10]. La recolección de las muestras se realizó en botellas 

esterilizadas de plástico con capacidad de 1 litro y colocadas dentro de fundas con cierre 

de seguridad Ziploc, los cuales fueron etiquetados de acuerdo con el punto de muestreo. 

Además, se colocaron los preservantes necesarios de acuerdo con el tipo de análisis a 

realizar y posteriormente fueron colocados en coolers con hielo y transportados hasta el 

laboratorio.  

Tabla 6. Puntos de muestreo, código de muestras y coordenadas geográficas 

Puntos de muestreo Código de muestras 
Coordenadas 

geográficas* 

1 Huachi – Pelileo 

UTA-F2-P1-M1 

17M 743568,4 9858213,8 UTA-F2-P1-M2 

UTA- F2-P1-M3 

2 Estación Huaico 

UTA- F2-P2-M1 

17M 748822,0 9858440,2 UTA- F2-P2-M2 

UTA- F2-P2-M3 

3 Descarga Pasa 

UTA- F2-P3-M1 

17M 752186,2 9857885,3 UTA- F2-P3-M2 

UTA- F2-P3-M3 

4 Aguajan 

UTA- F2-P4-M1 

17M 754097,9 9858241,9 UTA- F2-P4-M2 

UTA- F2-P4-M3 

5 Tilulum 

UTA- F2-P5-M1 

17M 758196,7 9859966,5 UTA- F2-P5-M2 

UTA- F2-P5-M3 

6 Parque “El Sueño” 

UTA- F2-P6-M1 

17M 762155,0 9861388,0 UTA- F2-P6-M2 

UTA- F2-P6-M3 
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7 El Socavón 

UTA- F2-P7-M1 

17M 764908,0 9864153,0 UTA- F2-P7-M2 

UTA- F2-P7-M3 

8 Paso Lateral 

UTA- F2-P8-M1 

17M 767004,0 9862869,0 UTA- F2-P8-M2 

UTA- F2-P8-M3 

9 Quillán 

UTA- F2-P9-M1 

17M 772546,0 9863518,0 UTA- F2-P9-M2 

UTA- F2-P9-M3 

10 Las Viñas 

UTA- F2-P10-M1 

17M 771838,0 9863295,0 UTA- F2-P10-M2 

UTA- F2-P10-M3 

Fuente: Coordenadas geográficas UTM. F1: primera campaña de muestreo, F2: segunda 

campaña de muestreo, P: punto de muestra, M: muestra. 

 

 

Figura 8. Mapa geopolítico de Tungurahua, cantón Ambato donde fue la zona de 

estudio  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9. Puntos de muestreo a lo largo de la microcuenca del río Ambato que abarcó 

la zona de estudio  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Materiales de Laboratorio. 

• Balón aforado de 50ml 

• Embudos  

• Papel filtro 

• Micro pipeta de 20-200µl 

Equipos. 

• pH-metro digital MILWAUKEE 

• Digestor microondas ETHOS UP MILESTONE 

• Espectrómetro de Absorción Atómica PG INSTRUMENTS AA500 

Reactivos. 

• Ácido Nítrico concentrado 

• Ácido Nítrico 1%  

• Estándar de Absorción Atómica Níquel AA37N-1 

• Agua destilada 

• Buffer solución pH: 7, 4 y 10 MARCA SCHARLAN 
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3.1.1. Métodos. 

3.1.1.1. Programa de Monitoreo del Río Ambato. 

El estudio de los parámetros fisicoquímicos en puntos específicos de la cuenca alta, media 

y baja del río Ambato consistió en la segunda parte de un Proyecto catalogado como Fase 

2 del Programa de Monitoreo del río Ambato que se inició en un trabajo de investigación 

previo bajo el cargo de la autora en el año 2019 [8]. Por tal razón, se procedió dentro del 

mismo marco conceptual y de análisis del Proyecto, teniendo en cuenta que la presente 

investigación realizó una ampliación del estudio previo, donde se incluyen más puntos de 

muestreo (total 10) y para la guía de muestreo y programa de monitoreo se tomó como 

referencia las indicaciones de la Fase 1 como se detalla a continuación: 

El muestreo aplicado fue un muestreo de tipo crítico, el mismo que hace referencia a la 

selección subjetiva de los puntos de muestreo, tomando en consideración el juicio 

profesional del especialista, para ello se dispone de información previa sobre el sitio de 

muestreo, inspecciones visuales y recorrido de las zonas para detectar por ejemplo 

descargas y fugas, además prima el conocimiento y experiencia del profesional que 

muestrea. Por lo general se aplica cuando se tiene un cronograma específico ante un 

procedo determinado de estudio sea este de investigación de la zona para detectar 

presencia o ausencia de contaminantes y cuando el presupuesto es ajustado.   

Con base a lo anterior se señaló como objetivo del muestreo establecer una red de 

muestreo, parámetros de control fisicoquímico y un plan de monitoreo de calidad del agua 

en la Microcuenca del Río Ambato desde el sector de Marcopamba hasta el sector de las 

Viñas. Este procedimiento se aplica a todas las actividades de muestreo de aguas naturales 

y superficiales, para la caracterización de la calidad de agua del río Ambato. En el mismo 

se siguió la guía de las normas y procedimientos operativos establecidos en la Association 

of Official Analytical Chemists (AOAC) y en el Instituto Ecuatoriano de Normalización 

(INEN) de tal manera que se asegure la calidad de los resultados del laboratorio. 

Principalmente este procedimiento toma como base las normas: NTE INEN 2169:2013 

Agua. calidad del agua. muestreo. manejo y conservación de muestras NTE INEN 

2176:2013 la cual establece las técnicas y precauciones generales que se deben tomar para 

conservar y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo aquellas para análisis 

biológicos, pero no análisis microbiológicos [9], NTE INEN 2226:2013 Agua, Calidad 

del Agua. Muestreo [10]. 
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3.1.1.1.1. Métodos de muestreo  

El método de muestreo basado en las indicaciones de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 

INEN 2169 Y 2176, fue el de tipo manual en el que predomina las facultades sensoriales 

de la persona que realiza el muestreo ya que el empleo de un muestreador automático 

conlleva mayor gasto de transporte y uso. 

3.1.1.1.2. Selección de los parámetros 

La selección de parámetros estará en función a los siguientes aspectos de evaluación. 

• Para proyectos específicos de contaminación de microcuencas del río Ambato. 

• Vigilancia de los cuerpos de agua para determinar el impacto que ocasionan las 

aguas. 

3.1.1.1.3. Frecuencia de Monitoreo. 

La frecuencia de muestreo se la realizó de formar anual mediante dos campañas, la 

primera en el mes de febrero de 2020 y la segunda campaña en el mes de mayo de 2021 

en las cuales fueron monitoreados 10 puntos a lo largo de la cuenca del río Ambato, 

tomando 3 muestras en cada sitio. 

3.1.1.1.4. Selección de parámetros y preservantes 

Los parámetros fisicoquímicos que se determinaron fueron seleccionados en base a los 

objetivos planteados, aplicando los preservantes para su conservación como se indica en 

la siguiente tabla. 

Tabla 7. Distribución de los parámetros de análisis agua de río y conservación. 

Parámetro Envase 

Volumen 

de 

Muestra  

Tipo de 

muestra  
Conservación 

Tiempo de 

conservación 

Aceites y grasas P . V 500 S .C 
H2SO4 hasta 

pH<2 refrigerar 
7d/28d 

Alcalinidad P . V 200 S .C refrigerar 7d 

Amonio P . V 500 S .C 
H2SO4 hasta 

pH<2 refrigerar 
7d /28d 

Cloruros P . V 50 S .C refrigerar 28d 
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Color aparente P . V 500 S .C refrigerar 48h 

Conductividad 

Eléctrica 
P. V 500 S .C refrigerar 28d 

DBO5 V botella 1000 S .C refrigerar 6h/48h 

DQO V botella 100 S .C 
H2SO4 hasta 

pH<2 refrigerar 
7d/28d 

Dureza Total 

(CaCO3) 
P . V 100 S .C H2SO4 6 meses 

Fosfatos  

(PO4-3) 
P . V 500 S .C 

H2SO4 hasta 

pH<2 refrigerar 
28d 

Hierro Total 

(Fe+3) 
P . V 500 S .C 

H2SO4 hasta 

pH<2 refrigerar 
28d 

Nitratos  

(NO-3) 
P . V 100 S .C 

H2SO4 hasta 

pH<2 refrigerar 
48h/28d 

Nitritos (NO-2) P . V 100 S .C 
H2SO4 hasta 

pH<2 refrigerar 
48h/28d 

Oxígeno 

Disuelto 
P. V 500 S .C refrigerar 28d 

PH P . V 50 S  

Analizar 

inmediatamente 

o refrigerar 

7d 

Sólidos 

suspendidos 
P . V 200 S .C refrigerar 7d 

Sólidos totales P . V 200 S .C refrigerar 7d 

Sulfatos  

(SO4
-2). 

P . V 100 S .C refrigerar 28d 

Turbiedad P . V 100 S .C 
Analizar 

inmediatamente 
24h/48h 
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Plomo 
P(A) 

V(A) 
1000 S .C 

HNO3(2ml/L) 

refrigerar 
6 meses 

Níquel 
P(A) 

V(A) 
1000 S .C 

HNO3(2ml/L) 

refrigerar 
6 meses 

Cadmio 
P(A) 

V(A) 
1000 S .C 

HNO3(2ml/L) 

refrigerar 
6 meses 

Calcio 
P(A) 

V(A) 
1000 S .C 

HNO3(2ml/L) 

refrigerar 
6 meses 

Magnesio 
P(A) 

V(A) 
1000 S .C 

HNO3(2ml/L) 

refrigerar 
6 meses 

Arsénico 
P(A). 

V(A) 
1000 S .C 

HNO3(2ml/L) 

refrigerar 
6 meses 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1.2. Determinación de los parámetros fisicoquímicos 

La determinación de parámetros fisicoquímicos se realizó mediante métodos estándar con 

base a la guía de los métodos del manual de “Métodos Estándar para la determinación de 

agua y aguas residuales” (“Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater”) [67] y a su vez también con base a la guía de las Normas del Instituto 

Ecuatoriano de Normalización (INEN). Finalmente, para la comparación y análisis de 

datos se usó como referencia los límites establecidos en la Normativa de Calidad 

Ambiental del Texto Único de Legislación Secundaria (TULSMA) [11], con respecto al 

Criterio de Calidad de aguas frías dulces admisibles para la preservación de la flora y 

fauna.  

Potencial de Hidrógeno (pH) 

En la determinación de potencial de Hidrógeno (pH) se empleó un potenciómetro digital 

marca MILWAUKEE, buffers de pH 4,7 y 10 marca SCHARLAN, para la respectiva 

calibración del equipo y posterior medición directa de las muestras de agua del río siendo 

estas homogenizadas con tratamiento previo a su lectura con base a las indicaciones del 

método estándar APHA 4500-H+B:2012 [67]. El potencial de hidrógeno o pH permite 

medir que tan ácida o alcalina puede ser la muestra de agua mediante la actividad de iones 

hidrógeno mediante la medida directa utilizando un equipo denominado potenciómetro a 
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través de un electrodo de vidrio.  

Metales Pesados 

La determinación de metales pesados (plomo, níquel, cadmio, arsénico) se realizó 

tomando en cuenta los métodos estándar APHA 3113 y APHA 3114 [67], así como 

también el método establecido por la Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2016 [68] y 

como subproceso el método de la Agencia de Protección Ambiental (Environmental 

Protection Agency, EPA) EPA 3015A [69]. Previo al análisis de metales en agua, se 

realizó una digestión ácida de las muestras en el Digestor microondas ETHOS UP 

MILESTONE. Este primer procedimiento consistió en homogenizar a las muestras y 

tomar 45mL de la misma para luego colocarlo en los vasos de TFM (teflón) de 100mL. 

A continuación, se adicionó 5mL de ácido nítrico concentrado (HNO3) según lo 

establecido por el método EPA 3015A que indica el software del equipo. Transcurrido 

45min del proceso de digestión, se esperó 30min en la etapa de enfriamiento para 

posteriormente abrir la puerta del digestor. Después de abrir con cuidado cada uno de los 

vasos de TFM, se filtró el volumen obtenido en un balón de 50mL y se aforo con agua 

destilada.  

 

Figura 10. Medición de metales pesados utilizando en Digestor microondas ETHOS 

UP MILESTONE. 

En el segundo procedimiento, a partir de la solución patrón de Níquel (Ni), se prepararon 

estándares a concentraciones 10; 25; 50; 100; 150 y 200 ppb, los cuales fueron colocados 

en balones de 25mL y aforados con HNO3 al 1%. Mediante el Espectrofotómetro de 

Absorción Atómica modelo PG INSTRUMENTS AA500 con horno de grafito, se pudo 

elaborar la curva de calibración y así determinar la concentración de Ni que está presente 

en las muestras de agua. No se realizó diluciones de muestra, puesto a que los valores 

obtenidos estaban dentro del rango de absorbancia de los estándares preparados. El blanco 
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utilizado fue HNO3 1%. Los cálculos correspondientes se realizaron en una hoja 

electrónica de Excel. 

 

Figura 11. Medición de metales pesados Mediante el Espectrofotómetro de Absorción 

Atómica PG INSTRUMENTS AA500 con horno de grafito 

Turbidez 

Estándares de calibración de turbidímetro HACH 

La medición del grado de turbidez que presentan las muestras de agua se llevó siguiendo 

el método nefelométrico estándar APHA 2130 B [67], mediante el uso del turbidímetro 

portátil TN400 TURBIDITY, cuyos resultados se expresan en unidades NTU 

(Nephelometric Turbidity Unit). Antes de comenzar con el análisis, se calibró el equipo 

con los estándares (0,02 NTU, 20 NTU, 100NTU y 800NTU), luego se procedió a 

homogenizar las muestras de agua y se llenó la celda con tapa para muestra, hasta la marca 

indicada. Finalmente se colocó dentro del porta muestra y se comenzó con la lectura. Los 

valores obtenidos indican la dispersión de la luz en donde se establece una razón entre la 

señal de luz dispersa nefelométrica a 90° y la señal de luz transmitida.  

 

Figura 12. Medición de la turbidez utilizando el turbidímetro portátil TN400 

TURBIDITY 

 



51 

Oxígeno disuelto 

Para la determinación de oxígeno disuelto se aplicó el método estándar APHA 4500-O 

[67] y el método de la norma INEN NTE 1106 [70]. El método Yodométrico consistió en 

llenar la botella Winkler por completo y taparla, lo siguiente fue adicionar 2mL de 

solución MnSO4 y 2mL de solución álcali-yoduro-nitruro, se tapó nuevamente con 

cuidado la botella, evitando la formación de burbujas de aire, se mezcló por inversión y 

se dejó sedimentar por 5min. Una vez se cumplió el tiempo se añadió 2mL de H2SO4 

concentrado y se mezcló repetidas veces por inversión hasta obtener una disolución 

completa. Seguido se procedió a tomar 100mL de la muestra tratada y se trasvasó en un 

matraz Erlenmeyer de 250mL. Para finalizar se tituló con tiosulfato de sodio 0,025N 

(Na2S2O3), hasta obtener una solución de color amarillo pálido, llegado a este punto se 

añadió 3 gotas de solución de almidón como indicador hasta llegar a un color azul y se 

continuó con la titulación hasta la desaparición total del color. La cantidad de oxígeno 

disuelto se determinó mediante la siguiente fórmula:  

 Cálculo de corrección por la pérdida de muestra desplazada por los reactivos 

𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑙) =
𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙×𝑉𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑉𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎−𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
         (Ec. 1) 

  Cálculo de oxígeno disuelto  

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑂𝐷/𝐿 =
𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3×𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3×8000×𝑉𝑐𝑎𝑝𝑎𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙×(𝑉𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎−2)
      (Ec. 2) 

 Donde:  

  𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
= Volumen gasto de tiosulfato de sodio (mL) 

  𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3
 = Normalidad del tiosulfato de sodio 

   

 

Figura 13. Determinación de Oxígeno Disuelto mediante método yodométrico 
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) indica la cantidad de compuestos oxidables 

presentes en agua. Para la determinación de este parámetro se basó en el método estándar  

APHA 5220-D22 [67], a su vez el señalado por la Norma NTE INEN 1203 [71] y en el 

método simplificado expuesto por los autores [72], el cual consistió en precalentar el 

digestor unos 20min antes del análisis, mientras tanto se procedió a preparar los blancos: 

en un tubo de digestión se agregó 2,5mL de agua ultrapura, 1,5mLde solución digestora 

(solución de dicromato de potasio, sulfato de mercurio y ácido sulfúrico concentrado) y 

3,5mL de reactivo ácido sulfúrico (Ag2SO4). Se homogeneizó y tapó. Para los tubos 

muestra se siguió el mismo procedimiento anterior. A continuación, se colocó a los tubos 

con las muestras, blancos y estándares de control en el digestor precalentado a 150°C por 

un tiempo de 2 horas. Transcurrido ese tiempo se dejó enfriar para posterior leer en el 

espectrofotómetro HACH a 400nm para muestras de color naranja y a 600nm para las 

muestras de color verde. Finalmente se ingresó los valores de absorbancia obtenidos en 

las muestras, en la curva estándar de calibración DQO, el cual se digesto con ftalato 

potásico para hallar los valores en concentración ppm. A partir de la solución patrón de 

500 mgO2/L, se preparó estándares a concentraciones de 50; 100; 200 y 250 mgO2/L.  

 

Figura 14. Determinación de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) mediante 

espectrofotómetro HACH 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno se determinó mediante el método estándar APHA 

5210 B [67], mediante el equipo OxiTop, el cual es un método respirométrico diseñado 

para el análisis de presencia de materia orgánica en el agua residual. Este equipo 

determina el DBO por medio de cambio de presión dentro de la botella incubada durante 

5 días, ya que durante este tiempo se observa la transformación del oxígeno consumido 

por microorganismos en dióxido de carbono [73]. En este apartado se colocó 432mL de 
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agua residual en la botella ámbar del OxiTop, se introdujo un agitador y se agregó 10 

gotas de inhibidor de nitrificación. Luego se procedió a colocar en el caucho de la boca 

de la botella, de 2 a 3 pastillas de hidróxido de sodio. Finalmente se cerró el cabezal de la 

botella y se conectó la plancha de agitación junto con las botellas de OxiTop al interior 

de una incubadora. Se mantuvo la incubadora prendida en un periodo de 5 días para 

posteriormente empezar con la lectura de datos en unidades de mg/L.  

 

Figura 15. Determinación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno se determinó 

mediante el equipo OxiTop. 

Solidos suspendidos totales  

En base a lo establecido por el método estándar APHA 2540-D22 [67], se procedió a la 

retención de partículas sólidas presentes en las muestras de aguas residuales. Para cual se 

pesó las capsulas previamente lavadas y secadas por 2 horas a 105°C y papel filtro. Por 

otra parte, se instaló el equipo de filtración al vacío conformado por un matraz Kitasato 

y embudo Buchner. Se colocó el papel filtro sobre el embudo, se vertió 50mL de muestra 

y se prendió la bomba para empezar con la filtración. Luego se retiró con cuidado el papel 

filtro y se colocó en la capsula para posterior ser llevado a la estufa por 2 horas a 105°C. 

Finalmente, se dejó enfriar en el desecador hasta que llegue a temperatura ambiente y se 

volvió a pesar. La fórmula que se utilizó es la siguiente:  

𝑆𝑆𝑇 =  
(𝑃2−𝑃1)×1000

𝑉
        (Ec. 3) 

 Donde: 

  P2 = peso cápsula + papel filtro con residuo (secado) (g) 

  P1 = peso cápsula + papel filtro (g) 

  V = volumen de la muestra (ml) 
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Figura 16. Determinación de sólidos suspendidos totales 

Solidos disueltos totales  

Se realizó por el método estándar gravimétrico APHA 2540-C22 [67], en el cual se pesó 

crisoles previamente lavados y secados y se colocó 50mL de muestra filtrada en el 

proceso de solidos suspendidos totales (filtración al vacío). Luego se llevó a la estufa a 

180°C por 2 horas. Se dejó enfriar en el desecador hasta que el peso sea constante y se 

registró ese dato. La fórmula que se utilizó fue la siguiente:  

𝑆𝐷𝑇 =  
(𝑃2−𝑃1)×1000

𝑉
            (Ec. 4) 

 Donde: 

  P2 = peso residuo seco del filtrado (g) 

  P1 = peso cápsula (g) 

  V = volumen de la muestra filtrada (ml). 

  

Figura 17. Determinación de sólidos disueltos totales por método gravimétrico  

Solidos totales  

La determinación de solidos totales por medio del método estándar APHA 2540-B22 

[67], consistió en la suma de los residuos obtenidos en la parte de solidos disueltos y 

solidos suspendidos. Para lo cual se utilizó la siguiente fórmula: 
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𝑆𝑇 (
𝑚𝑔

𝐿
) = 𝑆𝑆𝑇 + 𝑆𝐷𝑇           (Ec. 5) 

Conductividad 

Para la determinación de este parámetro se utilizó el método estándar modificado APHA 

2510 B [67], mediante el medidor de conductividad HANNA WATERPROOF. El mismo 

que se calibró con la solución de calibración HI 7031. Se introdujo el instrumento en las 

muestras de aguas residuales y se procedió con la medición en unidades µS/cm. Después 

que de analizar cada muestra se lavó con agua destilada y se secó.  

Fosfatos 

La determinación de fosfatos se realizó a mediante el método estándar APHA 4500-P, C 

[67], usando el Test Fosfatos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el análisis se 

filtraron a las muestras y se ajustó a un pH de 0 – 10 con ácido sulfúrico. Se tomó 5mL 

de la muestra preparada y se añadió 5 gotas del reactivo PO4
-1, a continuación, se mezcló 

y luego se agregó 1 microcuchara del reactivo PO4
-2, se agitó vigorosamente hasta que la 

mezcla esté completamente disuelta. Se dejó reposar por 5min (tiempo que dura la 

reacción) y luego se trasvasó la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotómetro. 

Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L. 

Cloruros 

Para la determinación de cloruros a través del método estándar APHA 4500 CI, B [67], 

usando el Test Cloruros de la marca MERCK. Antes de comenzar con el análisis se 

filtraron a las muestras y se ajustó el pH en un rango de 1 – 12 con solución diluida de 

ácido nítrico. Se tomó 5mL de la muestra preparada y se añadió 2,5mLdel reactivo Cl-1, 

a continuación, se mezcló y luego se agregó 0,50mL del reactivo Cl-2, se agitó hasta que 

la mezcla esté completamente disuelta. Se dejó reposar por 1min (tiempo que dura la 

reacción) y luego se trasvasó la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotómetro. 

Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L. 

Amoniaco 

La determinación de amoniaco se realizó con el método estándar 4500-NH3 B [67], 

mediante el Test Amonio de la marca MERCK. Antes de comenzar con el análisis se 

filtraron a las muestras, se tomó la temperatura el cual debe estar entre 20 – 30°C y se 

ajustó a un pH de 4 – 13 ya sea con solución hidróxido de sodio o ácido sulfúrico. Se 

tomó 5mL de la muestra preparada y se añadió 0,60ml del reactivo NH4
-1, a continuación, 

se mezcló y luego se agregó 1 microcuchara del reactivo NH4
-2, se agitó vigorosamente 
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hasta que la mezcla esté completamente disuelta. Se dejó reposar por 5min (tiempo que 

dura la primera reacción). Se añadió 4 gotas de NH4
-3 y se dejó reposar por 5min (tiempo 

que dura la segunda reacción) luego se trasvasó la mezcla a una cubeta para posterior 

medir en el fotómetro. Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L. 

Nitratos 

La determinación de nitratos se realizó siguiendo el método estándar APHA 4500-NO3-

B [67], mediante el Test Nitratos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el análisis 

se filtraron a las muestras y se ajustó a un pH de 1 – 3 con ácido sulfúrico. En un tubo de 

ensayo seco se añadió 4mL de NO3
-1, a continuación, se agregó 0,5mL de la muestra 

preparada y 0,5mL de NO3
-2. En este punto se tuvo cuidado ya que la reacción es 

exotérmica, a continuación, se mezcló y se dejó reposar por 10min (tiempo que dura la 

reacción) y luego se trasvasó la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotómetro. 

Los valores obtenidos fueron en unidades de mg/L. 

Nitritos 

La determinación de nitritos se realizó a mediante el método estándar APHA 4500-NO2-

A [67], con el Test Nitritos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el análisis se 

filtraron a las muestras y se ajustó a un pH de 2 – 10 con ácido sulfúrico. En un tubo de 

ensayo se añadió 5ml de muestra preparada y 1 microcuchara de NO2
-1, se mezcló 

completamente y se volvió a medir el pH, ya que debe estar en un rango de 2 – 2,5. 

Finalmente se dejó reposar por 10min (tiempo que dura la reacción) y luego se trasvasó 

la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotómetro. Los valores obtenidos fueron 

en unidades de mg/L. 

Sulfatos  

La determinación de sulfatos se realizó con el método APHA 4500-SO4 
2- [67],  mediante 

el Test Sulfatos de la marca MERCK. Antes de comenzar con el análisis se filtraron a las 

muestras y se ajustó a un pH de 2 – 10 con ácido clorhídrico o hidróxido de sodio, según 

fue el caso. En un tubo de ensayo se colocó 0,5 mL de SO4
-1, a continuación, se añadió 

5mL de muestra preparada y se mezcló. Luego se colocó 1 microcuchara de SO4
-2, se 

mezcló completamente y se dejó reposar por 2min (tiempo que dura la reacción) y luego 

se trasvasó la mezcla a una cubeta para posterior medir en el fotómetro. Los valores 

obtenidos fueron en unidades de mg/L. 
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Figura 18. Determinación de sulfatos mediante el Test Sulfatos de la marca MERCK. 

Alcalinidad 

Para la determinación de la alcalinidad del agua, se siguió el procedimiento estándar 

APHA 2320 B [67], el cual consistió primeramente en encontrar la concentración exacta 

del ácido sulfúrico H2SO4 0,02N, para lo cual se tomó 4 mL de Na2CO3 0,05N y se 

adicionó 50mL de agua destilada. A continuación, se llenó la bureta con ácido sulfúrico 

y se procedió a titular hasta llegar a un pH de 4,5 y se anotó el volumen gastado. A 

continuación, se describe la siguiente fórmula que se utilizó para encontrar la normalidad 

correcta.  

• Normalidad exacta del ácido sulfúrico 0,02N 

𝑁 =
𝐴×𝐵

53,00×𝐶
                 (Ec. 6) 

 Donde:  

  A = peso de Na2CO3 aforado a 1000mL (g) 

  B = volumen de solución de Na2CO3 ocupada para la titulación (mL) 

  C = volumen de ácido sulfúrico empleado o gastado (mL) 

 

En cuanto a la preparación de la muestra, se tomó una alícuota de 50mL y se tituló con 

ácido sulfúrico H2SO4 normalizado anteriormente hasta pH de 8,3, se anotó el volumen 

gastado (alcalinidad parcial) A continuación se siguió titulando la muestra hasta llegar a 

pH de 4,5 y se registró el volumen gastado (alcalinidad total) 
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𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝐿
=

𝐴×𝑁×50000

𝑉
          (Ec. 7) 

 Donde: 

  A = volumen gastado de ácido (mL) hasta pH 4,5 

  N = normalidad del ácido estándar 

  V = volumen de la muestra (mL) 

Dureza 

Para la determinación de la dureza se utilizó el método estándar APHA 2340 C [67], 

usando una solución amortiguadora (cloruro de amonio + sal de magnesio EDTA disuelto 

en amoniaco concentrado y agua destilada) e indicador negro de eriocromo T. Para la 

titulación de las muestras, en un matraz se colocó 50mL de muestra residual y se añadió 

2mL de solución amortiguadora hasta pH de 10. Luego se adicionó una pequeña cantidad 

de indicador eriocromo negro T para que la muestra se torne de un color vino rojizo. 

Posteriormente se tituló con disolución EDTA 0,01M hasta que vire a color azul.  

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

𝐴×𝐵×1000

𝐶
           (Ec.  8) 

 Donde:  

   A = volumen de EDTA gastados en la titulación de la muestra (mL) 

   B = Molaridad EDTA (mol/L) 

   C = volumen de muestra (mL) 

La disolución de carbonato de calcio 1mg/mL se colocó para separar los iones calcio y 

magnesio. Se pesó 1g de carbonato de calcio y se disolvió con ácido clorhídrico 1:1. 

Posterior se añadió 200mL de agua y se llevó a ebullición. Se dejó enfriar y se colocó 

indicador rojo de metilo. Se ajustó hasta un color naranja con ácido clorhídrico y se aforo 

a 1L. 

3.1.1.3. Determinación del Índice de Calidad General de agua NSF 

Los índices de calidad del agua –ICA– surgen como una herramienta simple para la 

evaluación del recurso hídrico, se definen como una expresión simple de una combinación 

de parámetros que sirve como indicador de la calidad del agua; el mismo que puede ser 

representado por un número, un rango, una descripción verbal, un símbolo o incluso un 

color [12]. 
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La técnica empleada fue el Índice de Calidad de Agua “Water Quality Index” (WQI) de 

la Fundación Nacional de Saneamiento de Estados Unidos, que considera nueve 

parámetros para la caracterización del agua. Se analiza los parámetros a emplear, en caso 

de faltar alguno de los parámetros, el valor total del índice se calcula por distribución de 

peso entre los otros parámetros, se recalcula los valores de factor de ponderación y se 

prosigue con aplicar el valor subíndice de cada parámetro dependiendo de la curva de 

función de calidad NSF y el factor de ponderación [12] como se muestra en la siguiente 

tabla. 

 

Figura 19. Tabla representativa de valores del factor de ponderación utilizado para el 

cálculo del ICA NSF 

Para el cálculo del ICA NSF se emplea la siguiente ecuación: 

𝐼𝐶𝐴 = ∑ (𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑊𝑖)                 (Ec. 9) 

Dónde: 𝐼𝑖 = 𝑆𝑢𝑏í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖 

              𝑊𝑖 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑖 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

El resultado final del ICA es interpretado con los rangos y colores que se muestra en la 

tabla: 

Tabla 8. Escala de clasificación del ICA 

EXCELENTE 91 – 100   

BUENA 71 – 90   

MEDIA 51 – 70   

MALA 26 – 50   

MUY MALA 0 – 25   

Fuente: Quiroz, Izquierdo, & Menéndez [52]. 
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3.1.2. Tipo de Investigación 

- De Campo 

Se realizaron muestreos en 10 puntos en la microcuenca del río Ambato, en la zona alta, 

media y baja tomando 3 muestras en cada punto determinado valores in situ de pH y 

temperatura. 

Tabla 9. Justificativos en la determinación de los puntos de muestreo de aguas 

naturales y superficiales 

Sistema microcuencas 2876010201 del agua del Rio Ambato 

Ítem 

No.  
Sitio de muestreo JUSTIFICACTIVOS 

1 
Canal de riego Ambato – 

Huachi – Pelileo 

Representa a las microcuencas: 2876010201, 

2876010202, 2876010203, 2876010204, 

2876010205 e indica la calidad de agua del río 

Ambato antes de la captación del canal de riego 

Ambato – Huachi – Pelileo. 

2 
Estación Hidrológica 

Huaico 

Representa a la Microcuenca 2876010207, en la 

que se asientan las poblaciones de Pilaguin, Juan 

Benigno Vela y muchas viviendas dispersas. 

2 Descarga Pasa 

Tomada a la salida de las aguas tratadas de la Planta 

de Filtros Biológicos de la Parroquia de Pasa. 

Permite conocer la eficiencia de la Planta 

Depuradora. 

4 Sector Aguajan 

Muestra de Control. Permite conocer la calidad de 

las aguas del río Ambato antes de recibir las 

descargas de aguas residuales domésticas e 

industriales de la ciudad de Ambato. 

5 Sector Tilulum 

Representa al sector oriental de la Microcuenca 

2876010210, en donde se asientan las poblaciones 

de Ambatillo, Quisapincha, San Bartolomé de 

Pinllo y otras. 

6 Sector Parque El Sueño 

Muestra de Control. Permite conocer la calidad de 

las aguas del río Ambato después de recibir las 

descargas de aguas residuales domésticas e 
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industriales de la ciudad de Ambato. Aguas abajo 

del punto de muestreo, se produce la captación de 

esta agua para riego. 

7 El Socavón  

Muestra de Control. Permite conocer el grado de 

contaminación de las aguas residuales crudas de la 

ciudad de Ambato, las que, aguas abajo del punto 

de muestreo, son captadas para uso agrícola. 

8 Paso Lateral 

Muestra de Control. Permite conocer el grado de 

contaminación de las aguas residuales crudas de la 

ciudad de Ambato, las que, aguas abajo del punto 

de muestreo, son captadas para uso agrícola. 

9 Puente de Quillán 

Muestra de Control. Permite conocer el grado de 

contaminación de las aguas residuales crudas de la 

ciudad de Ambato, las que, aguas abajo del punto 

de muestreo, son captadas para uso agrícola. 

10 Las Viñas  

Muestra de Control. Permite conocer la calidad de 

las aguas del Canal Latacunga – Salcedo – Ambato, 

ingreso a la Provincia de Tungurahua, 20 

kilómetros después de recibir las descargas de 

aguas residuales domésticas, industriales y 

hospitalarias de la ciudad de Latacunga y otras 

poblaciones. 

Fuente: SENAGUA. (2015) [74]. 

- Experimental 

En el proyecto se busca determinar la variabilidad de 10 puntos muestreados en una 

frecuencia anual con dos campañas realizadas de muestreo mediante el análisis físico 

químico de 24 parámetros, los mismos que mediante el cálculo del índice de Calidad del 

agua se reflejará el nivel de contaminación a lo largo de la microcuenca del río Ambato. 
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Tabla 10. Elementos y Componentes analizados en el diseño experimental 

ELEMENTOS COMPONENTES 

1) CAMPAÑAS DE 

MUESTREO 

FASE 1 (F1): Realizada el 29 de febrero de 2020 

FASE 2 (F2): Realizada el 29 de mayo de 2021 

2) PUNTOS DE 

MUESTREO 

P1: Canal Huachi-Pelileo 

P2: estación huaico 

P3: Descarga Pasa 

P4: Aguaján 

P5: Tilulúm 

P6: Parque "El Sueño" 

P7: El Socavón 

P8: Paso Lateral 

P9: Quillán 

P10: Las Viñas 

Fuente: Elaboración propia.  

En el diseño experimental se tomaron muestras por triplicado en cada punto mencionado 

en la Tabla 10, cada muestra fue homogenizada y conservada con el reactivo que se indica 

en la Tabla 7, luego fue transportada a los laboratorios en un cooler mantenidas a una 

temperatura adecuada. En los laboratorios las muestras fueron nuevamente 

homogenizadas por separado y analizadas, los valores obtenidos de las tres muestras por 

cada punto de control fueron promediadas en las dos fases de muestreo. 

3.1.3. Hipótesis.  

• Hipótesis Nula: 

Los resultados del nivel de contaminación del río Ambato por la influencia de 

fuentes antropogénicas, mediante el análisis de la concentración de sus parámetros 

fisicoquímicos no presentan diferencias significativas en las dos campañas de 

muestreo. 

• Hipótesis Alternativa: 

Los resultados del nivel de contaminación del río Ambato por la influencia de 

fuentes antropogénicas, mediante el análisis de la concentración de sus parámetros 

fisicoquímicos presentan diferencias significativas en las dos campañas de 

muestreo. 
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3.1.4. Variables de la Hipótesis  

• Variable dependiente: 

           Concentraciones de los parámetros fisicoquímicos.   

• Variable independiente: 

           Campañas de muestreo.   
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4. CAPÍTULO IV 

4.1. Resultados  

4.1.1. Plan de monitoreo del río Ambato 

El plan de monitoreo de calidad de agua del río Ambato se realizó como parte de la Fase 

2 del Proyecto de Monitoreo de Calidad del río, basándose en las consideraciones y 

determinaciones de la Fase 1, cuyo proceso de muestreo y análisis de carácter crítico se 

replicó durante la segunda fase. Con el fin de determinar el nivel de contaminación del 

agua por efectos de las actividades antrópicas se llevaron a cabo de igual manera dos 

campañas de muestreo realizadas en las fechas correspondientes a febrero de 2020 y mayo 

de 2021 en 10 puntos ubicados a lo largo de la microcuenca del río tomando en cuenta la 

zona alta, media y baja desde el sector de Marcopamba, donde se encuentra el canal 

Huachi- Pelileo hasta el sector de las viñas, los parámetros geográficos y meteorológicos 

tomados In situ en cada punto de muestreo se indica en la siguiente Tabla. 

Tabla 11. Parámetros geográficos y condiciones meteorológicos tomados In Situ en los 

puntos de muestreo en las dos fases. 

PUNTOS DE 

MUESTREO 

HORA DE 

TOMA DE LA 

MUESTRA COORDENADAS GEOGRÁFICAS 

TEMPERATURA 

(°C) PRECIPITACIONES 

F1 F2 
F1 F2 

F1 F2 F1 F2 
ESTE NORTE ESTE NORTE 

P1 

Canal 

Huachi-

Pelileo 

16:00 

p.m 

10:15 

a.m 

17M   

749920 

UTM 

9858271 

17M   

743568 

UTM  

9858213 
17,3 20,0 Ausencia Ausencia 

P2 

Estación 

Huaico 

15:15 

p.m 

10:55 

a.m 

17M   

748890 

UTM 

9858183 

17M   

748822 

UTM  

9858440 17,4 20,0 Ausencia Ausencia 

P3 

Descarga 

Pasa 

14:00 

p.m 

11:23 

a.m 

17M 

752452 

UTM  

9858133 

17M   

752186 

UTM  

9857885 18,3 20,0 Ausencia Ausencia 

P4 Aguaján 

13:00 

p.m 

11:42 

a.m 

17M   

754063 

UTM  

9858220 

17M   

760940 

UTM  

9860104 19,6 20,0 Ausencia Ausencia 

P5 Tilulum 

12:00 

p.m 

12:00 

a.m 

17M   

758733 

UTM  

9860158 

17M   

758196 

UTM  

9859966 22,3 22,0 Ausencia Ausencia 

P6 

Parque 

"El 

Sueño" 

11:00 

a.m 

9:01 

a.m 

17M   

762144 

UTM  

9861366 

17M   

762155 

UTM  

9861388 
24,1 21,0 Ausencia Ausencia 

P7 

El 

Socavón 

10:00 

a.m 

9:46 

a.m 

17M   

764940 

UTM 

986414 

17M   

764908 

UTM  

9864153 21,2 22,1 Ausencia Ausencia 
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P8 

Paso 

Lateral 

9:30 

a.m 

10:48 

a.m 

17M   

766899 

UTM  

9862861 

17M   

767004 

UTM  

9862869 21,2 24,0 Ausencia Ausencia 

P9 Quillán 

9:15 

a.m 

12:22 

a.m 

17M   

765461 

UTM  

9861488 

17M   

772546 

UTM  

9863518 18,2 23,5 Ausencia Ausencia 

P10 

Las 

Viñas 

9:00 

a.m 

13:00 

a.m 

17M   

769549 

UTM  

9861845 

17M   

771838 

UTM  

9863295 16,4 23,0 Ausencia Ausencia 

Nota: F1: Primera campaña de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda 

campaña de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021. 

Fuente: Elaboración propia.  

4.1.2. Análisis de los parámetros fisicoquímicos del agua del río Ambato 

Una vez tomado las muestras por triplicado en los 10 puntos de control en cada campaña 

y trasladado a los laboratorios de la universidad Técnica de Ambato, se realiza el análisis 

de 24 parámetros fisicoquímicos, los mismos que se muestran en la siguiente tabla. 

Los análisis fisicoquímicos se compararon con los valores de límites máximos 

permisibles del Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria Libro VI Calidad 

Ambiental de Aguas del Ministerio de Ambiente [11]. 

Tabla 12. Resultados de los parámetros fisicoquímicos analizados en los puntos 1 al 

punto 5 muestreados en las dos campañas. 

PARÁMETROS 

CANAL HUACHI 

PELILEO 
ESTACIÓN HUAICO DESCARGA PASA SECTOR AGUAJAN SECTOR TILULUM 

NORMA 

TULSMA 

LMP 

ANEXO 

2 

F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2   

DESCRIPCION UNIDADES MÉTODO SRA01--01 SRA01-02 SRA02-01 SRA02-02 SRA03-01 SRA03-02 
SRA04-

01 
SRA04-02 SRA05-01 SRA05-02   

CARACTERISTICAS 
POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCA 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 
TURBIA TURBIA 

POCO 

TURBIA 
TRANSPARENTE   

OXIGENO 

DISUELTO 
mg/l 

MAM-22/APHA 4500-O C 

MODIFICADO 
6,42 5 6,3 3,7 8,4 6,6 6,47 6,9 7,6 6,8 

No < 

6 

CONDUCTIVIDAD  µS/ cm 
MAM-10/APHA 2510 B 

MODIFICADO 
13 233 256 234 252 235 273 237 326 283  - 

*TURBIDEZ UNT 
ESPECTROFOTOMÉTRICO 

MERCK 
59 <10 10 16 3 10 118 193 8 24 100 

pH   POTENCIOMÉTRICO 8,2 7,5 8,55 7,69 8,41 7,18 8,14 7,97 7,91 7,9 
6,5 - 

9 

HIERRO mg/l APHA 3111 B  3,38 1,23 0,07 0,13 0,26 0,09 5,74 4,77 0,32 0,17 0,3 

ARSENICO mg/l APHA 3114 B  0,0044 0,0021 0,0009 0,0016 0,0011 0,0013 0,005 0,0022 0,0048 0,002 0,05 

CADMIO mg/l APHA 3111 D  <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 5,66 <0,40 0,001 

NIQUEL mg/l APHA 3111 B  20,43 9,31 18,72 18,06 19,85 18,61 24,28 16,65 25,12 23,51 0,025 

PLOMO mg/l APHA 3111 B  3,2 3,3 3,7 5 3,5 5 3,5 5 0,4 6,5 0,2 

CALCIO mg/l APHA 3500-Ca B  15,1 29,7 26,4 27,6 26,3 27,3 29,1 28,6 36,3 33,2 -  

MAGNESIO mg/l APHA 3500-Mg B  9,7 6,8 9,6 7,5 10,7 6,4 8,9 5,1 9,8 5,6 - 
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DQO mgO2/l COLORIMETRICO MERCK  14 <8 23 22 17 9 10 8 16 10 40 

AMONIACO mg/l 
COLORIMÉTRICO MERCK 

MODIFICADO 
< 0,17 < 0,17 < 0,17 < 0,17 < 0,17 < 0,17 0,22 0,23 < 0,17 0,18 0,02 

DBO5 mgO2/l APHA 5210 B  1 2 8 7 5 2 4 3 3 2 20 

NITRATOS mg/l APHA 4500-NO3-B  0,6 1,3 0,8 1,3 0,8 1,3 1 1,4 0,7 1,2 - 

*NITRITOS mg/l COLORIMÉTRICO MERCK  0,007 0,004 0,006 0,005 0,054 0,003 0,02 0,005 0,013 0,044 60 

FOSFATOS mg/l APHA 4500-P , C  0,9 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 2,1 0,6 0,2 0,2  - 

SULFATOS mg/l 
TURBIDIMETRICO 

MERCK 
< 7 14 14 13 14 14 19 15 20 18 - 

*COLOR HAZEN APHA 2120 C 57 18 22 16 16 16 94 144 24 23 - 

SOLIDOS 

TOTALES 
mg/l APHA 2540 B  175 218 193 162 189 164 308 452 229 214 

1600 

SOLIDOS 

SUSPENDIDOS 
mg/l APHA 2540 D  34 57 9 14 8 14 124 284 11 24 

100 

ALCALINIDAD mgCaCO3/l APHA 2320 B  54 96 104 117 96 108 100 105 122 105  - 

DUREZA TOTAL mgCaCO3/l APHA 2340 C  78 130 105 131 110 121 109 113 131 129  - 

CLORUROS  mg/l   APHA 4500 CI,  B   9 11 11 11 13 12 15 12 21 16 - 

ACEITES Y 

GRASAS 
mg/l APHA 5520 B  <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 

0,3 

Nota: F1: Primera campaña de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda 

campaña de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 13. Resultados de los parámetros fisicoquímicos analizados en los puntos 6 al 

punto 10 muestreados en las dos campañas 

PARÁMETROS 

PARQUE EL SUEÑO EL SOCABON PASO LATERAL  SECTOR QUILLAN SECTOR LAS VIÑAS 

NORMA 

TULSMA 

LMP 

F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2   

DESCRIPCION UNIDADES MÉTODO SRA06-01 SRA06-02 SRA07-01 
SRA07-

02 
SRA08-01 SRA08-02 SRA09-01 SRA09-02 SRA10-01 SRA10-02   

CARACTERISTICAS 
POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 

POCO 

TURBIA 
  

OXIGENO 

DISUELTO 
mg/l 

MAM-22/APHA 4500-O C 

MODIFICADO 
4,1 6,4 7,91 7 7,7 5,9 0,2 5,9 4,32 7,5 

No < 

6 

CONDUCTIVIDAD  µS/ cm 
MAM-10/APHA 2510 B 

MODIFICADO 
291 261 327 283 322 281 324 280 323 273  - 

*TURBIDEZ UNT 
ESPECTROFOTOMÉTRICO 

MERCK 
1 13 14 14 4 11 25 23 10 25 100 

pH   POTENCIOMÉTRICO 7,73 7,75 8,32 7,77 8,07 7,65 8,18 7,41 7,22 7,7 
6,5 - 

9 

HIERRO mg/l APHA 3111 B  0,3 0,22 0,21 0,26 0,24 0,23 1,86 0,23 0,24 0,18 0,3 

ARSENICO mg/l APHA 3114 B  0,003 0,002 0,003 0,002 0,005 0,002 0,008 0,002 0,005 0,002 0,05 

CADMIO mg/l APHA 3111 D  <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 0,001 

NIQUEL mg/l APHA 3111 B  22,44 19,06 22,6 18,62 22,42 20,33 36,36 18,24 22,72 17,26 0,025 

PLOMO mg/l APHA 3111 B  4,8 4,8 6,2 5,2 6,4 6,2 7,4 5,5 6,2 5,3 0,2 

CALCIO mg/l APHA 3500-Ca B  33,1 32,4 38,2 34,8 39,9 36,5 40,7 33,8 36,8 30,1 -  

MAGNESIO mg/l APHA 3500-Mg B  5,7 7,7 8,4 6,4 8,4 5 6,8 4,6 12,7 5,4 - 
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DQO mgO2/l COLORIMETRICO MERCK  13 <8 16 <8 20 26 22 <8 16 13 40 

AMONIACO mg/l 
COLORIMÉTRICO MERCK 

MODIFICADO 
< 0,17 < 0,17 0,19 0,2 < 0,17 0,19 < 0,17 < 0,17 < 0,17 < 0,17 0,02 

DBO5 mgO2/l APHA 5210 B  2 2 2 2 6 9 7 1 2 2 20 

NITRATOS mg/l APHA 4500-NO3-B  0,6 1 0,5 1 0,5 0,9 0,7 1 0,6 1,1 - 

*NITRITOS mg/l COLORIMÉTRICO MERCK  0,071 0,004 0,053 0,009 0,044 0,011 0,011 0,004 0,107 0,005 60 

FOSFATOS mg/l APHA 4500-P , C  0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,6 0,3 0,3 0,3  - 

SULFATOS mg/l TURBIDIMETRICO MERCK 19 16 21 18 19 18 21 18 19 19 - 

*COLOR HAZEN APHA 2120 C 23 22 19 21 19 25 33 36 18 29 - 

SOLIDOS 

TOTALES 
mg/l APHA 2540 B  213 188 228 198 227 172 255 1144 232 210 1600 

SOLIDOS 

SUSPENDIDOS 
mg/l APHA 2540 D  39 9 24 17 23 21 41 958 25 22 100 

ALCALINIDAD mgCaCO3/l APHA 2320 B  110 131 127 124 123 124 120 124 122 108  - 

DUREZA TOTAL mgCaCO3/l APHA 2340 C  106 145 130 139 134 132 130 122 144 120  - 

CLORUROS  mg/l   APHA 4500 CI,  B   15 12 19 15 17 14 19 14 17 12 - 

ACEITES Y 

GRASAS 
mg/l APHA 5520 B  <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 0,3 

Nota: F1: Primera campaña de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda 

campaña de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021. 

Fuente: Elaboración propia.  

4.1.3. Determinación del Índice de Calidad General del Agua NSF 

Para la determinación del índice de calidad del agua se tomó en cuenta que de los nueve 

parámetros que establece el método solo se disponía de siete de ellos, por lo que se 

procedió a realizar la distribución de los pesos entre los demás parámetros, para la 

obtención de los nuevos valores de ponderación de los parámetros, a continuación se 

calculó los subíndices Ii para cada parámetro obteniendo el valor directo de las curvas de 

función matemática o mediante interpolación  de los valores en las mismas.
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Tabla 14. Valores del ICA de la fase 1 y fase 2 de los puntos muestreados y analizados aplicando la fórmula 𝐼𝐶𝐴 = ∑ (𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑊𝑖) 

 
ICA = Ii*Wi 

PARÁMETROS 

HUACHI - PELILEO ESTACION HUAICO DESCARGA PASA SECTOR AGUAJAN SECTOR TILULUM PARQUE EL SUEÑO SOCABON PASO LATERAL QUILLÁN LAS VIÑAS 

F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 

OXIGENO 

DISUELTO 
0,674 0,525 0,662 0,389 0,882 0,693 0,678 0,725 0,798 0,714 0,431 0,672 0,830 0,735 0,809 0,620 0,021 0,620 0,454 0,788 

pH 11,700 14,100 9,863 13,587 10,598 13,716 12,015 12,831 12,993 13,020 13,479 13,425 11,070 13,371 12,383 13,695 11,805 13,992 13,764 13,560 

DBO5 13,446 12,147 6,299 6,950 8,250 12,147 9,549 10,848 10,848 12,147 12,147 12,147 12,147 12,147 7,599 5,649 6,950 13,446 12,147 12,147 

*TURBIDEZ 4,057 10,496 9,197 7,999 11,016 9,197 0,600 0,600 9,716 6,799 11,536 8,598 8,398 8,398 10,757 8,998 6,700 6,900 9,197 6,700 

SOLIDOS 

DISUELTOS 

TOTALES 

8,745 8,492 8,240 8,643 8,273 8,613 8,240 8,416 7,800 8,175 8,350 8,295 8,006 8,273 8,006 8,602 7,860 8,218 7,962 8,196 

NITRATOS 13,580 13,090 13,440 13,090 13,440 13,090 13,300 13,020 13,510 13,160 13,580 13,300 13,650 13,300 13,650 13,370 13,510 13,300 13,580 13,230 

FOSFATOS 6,440 12,320 12,320 12,320 12,320 12,320 3,556 8,960 12,320 12,320 11,480 12,320 12,320 12,320 11,480 12,320 8,960 11,480 11,480 11,480 

 ICA 58,642 71,170 60,019 62,977 64,779 59,776 47,938 55,400 67,986 66,335 71,002 68,757 66,420 68,544 64,683 63,253 55,805 67,956 68,583 66,100 

Nota: F1: Primera campaña de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda campaña de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021. 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2. Análisis de Resultados 

4.2.1. Parámetros geográficos y condiciones meteorológicas. 

El plan de monitoreo para determinar la calidad de agua del río Ambato se realizó en dos 

campañas: la primera se llevó a cabo el 29 de febrero de 2020 en 10 puntos que inició 

desde el sector de Las Viñas, Puente Quillán, Paso Lateral, Socavón, Parque El Sueño, 

Tilulum, Aguajan, Descarga Pasa, Estación Huaico y canal Huachi Pelileo, el muestreo 

se realizó desde las 9:00 a.m. iniciando por la zona baja del río luego se continuó por la 

zona media y alta hasta las 16:00 p.m. que se realizó la última toma de muestra, durante 

todo este proceso hubo ausencia de precipitaciones a lo largo de la microcuenca, 

presentando temperaturas ambientes entre los 16,4 a 24,1 °C. 

En la segunda campaña de muestreo realizada el 29 de mayo de 2021 en los diez puntos 

mencionados anteriormente se inicia desde las 9:00 a.m. hasta las 13:00 p.m. desde el 

parque El Sueño zona centro, luego zona alta y baja de la cuenca del río, no hubo 

presencia de precipitaciones y la temperatura ambiente tuvo una variación entre los 20 a 

24 °C. 

4.2.2. Resultados de los parámetros analizados en los 10 puntos de muestreo en las 

dos campañas. 

Oxígeno Disuelto 

Los resultados de la fase 1 muestran que el oxígeno disuelto no se encuentra dentro del 

límite máximo permisible en determinadas zonas de la cuenca del río Ambato tales como 

el sector de parque El Sueño (P6), sector de Quillán (P9) y sector Las Viñas (P10) con 

base a la norma TULSMA [11], que indica el límite máximo, en aguas superficiales con 

fines de preservación de la flora y la fauna para aguas frías dulces, en valores no menores 

a 6 mg/L. En la fase 2 el oxígeno disuelto no se encuentra dentro del límite permisible en 

los sectores de canal Huachi-Pelileo (P1) y estación Huaico (P2) mientras que en el sector 

del Paso Lateral (P8) y sector de Quillán (P9) se encuentran al borde del valor mínimo 

permitido, los otros sectores tanto en la fase 1 y 2 muestran valores mayores al límite 

permisible, como se muestra en el Gráfico 1. Siendo así que en ambas fases de muestreo 

se tiene en común un valor que está por debajo del límite que es el punto 9 sector de 

Quillán que pertenece a la zona baja del río Ambato. 
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De acuerdo con el Análisis de Varianza (Anova de un factor) aplicado al estudio, a un 

nivel de confianza del 95%, se obtuvo que las medias de ambas fases de muestreo no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas con respecto a los valores de 

mgO2/L, siendo 5,937 y 6,164 las medias de la fase 1 y fase 2 respectivamente. Dentro 

de este análisis de varianza también se pudo observar que el conjunto de datos de la fase 

2 presentaron mayor valor en su sumatoria, reflejando valores más altos de oxígeno 

disuelto, como se ve en la Tabla 15. 

Tabla 15. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para Oxígeno 

Disuelto 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 167 16,7 16,233 

2 10 112 11,2 51,733 

Fuente: Elaboración propia. 

Tomando en cuenta los resultados de otra investigación orientada al estudio de la 

contaminación del río Ambato en el año 2019 y 2020 [8], cuyos puntos de muestreo 

pertenecen a la zona media y baja del río, en el año 2019 presentaron valores de oxígeno 

disuelto por dentro del límite permisible que implica no tener valores inferiores a 6 mg/L 

con excepción de un punto ubicado en el sector de Las Viñas que estuvo por debajo del 

valor estipulado. Mientras que en la temporada del año 2020 hubo diferencias entre dicho 

estudio y la presente investigación ya que en el antes mencionado todos los puntos de la 

zona media y baja del río estuvieron por debajo del límite.  

Es así, que los resultados previamente señalados reflejan que en base a la zona el río 

presenta mayor o menor afectación, teniendo en cuenta el recorrido y observación 

realizada en ambas campañas de muestreo fue posible distinguir los alrededores de los 

sectores muestreados, por ejemplo la zona alta es conocida como zona de montaña y con 

poco asentamiento humano por lo que suele haber presencia de vida acuática y usarse el 

agua para cultivo, la zona media conocida como de valles planos tiene poca presencia de 

vida acuática por lo que su uso suele ser agrícola y la zona baja caracterizada por estar 

influenciada de gran parte de la actividad antropogénica de la ciudad de forma que 

mayormente no es apta para riego.  

Por otro lado, revisando otros ríos de la región sierra, en un estudio en el año 2015 

realizado en los ríos Machángara y Monjas en Pichincha, los resultados presentan un 

comportamiento oscilante similar a los obtenidos, pese a que son ríos que tienen 
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características similares estos presentaron valores de 7,01 mg/L y 5,50 mg/L 

respectivamente, de forma que uno se encontró por encima y el otro por debajo del límite 

máximo permisible del TULSMA [11]. 

Según lo señalado por el autor [75], gran parte de los ríos del país que se encuentran 

aledaños a zonas urbanas y domésticas tienen tendencia de presentar altos niveles de 

contaminantes y residuos de pesticidas, que son medidos a través de niveles de parámetros 

como Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), fósforo, nitrógeno, y otros, especialmente 

en zonas muy pobladas. 

Los valores de oxígeno disuelto se ven influenciados ante factores propios del cuerpo de 

agua como lo es la agitación propia del curso del río, a su vez debido a la temperatura 

cuya relación con los valores de oxígeno disuelto son inversamente proporcionales [76]. 

Así como también que el oxígeno disuelto está relacionado con el potencial redox ORP, 

si el potencial disminuye en presencia de alta carga microbiológica, a su vez disminuirá 

el oxígeno disuelto [76]. Sin embargo, esta condición se ve afectada cuando interviene el 

parámetro temperatura, es así como pese a que haya altos valores de potencial Redox el 

oxígeno disuelto puede disminuir debido a valores altos de temperatura [77]. 

De acuerdo con el autor [77], si se presentaron diferencias en las temperaturas una posible 

causa es la característica que presenta la zona de muestreo en presencia o ausencia de 

vegetación, clima seco, volumen de agua, de manera que cuando suele haber una mayor 

incidencia de los rayos solares se genera un incremento de la temperatura de las aguas. 

 

Gráfico 1. Resultados de Oxígeno Disuelto en mgO2/L en ambas fases de muestreo 
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Conductividad 

Los valores de conductividad medidos a lo largo del río Ambato presentaron valores 

mínimos y máximos de 13 a 327 uS/cm en la fase 1 mientras que en la fase 2 de 233 a 

283 uS/cm. Desde el punto 5 del sector de Tilulum en adelante hasta el punto 10 del sector 

Las Viñas los valores de conductividad fueron en aumento en ambas fases de muestreo, 

evidenciando un patrón de conducta similar donde las principales actividades 

antropogénicas tienen mayor influencia a lo largo de la zona media y baja del río (Gráfico 

2). Esto se corroboró con el Análisis de Varianza (Anova de un factor) para ambas fases 

de muestreo en las cuales no se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

entre fases, pero si fue posible analizar que la fase 1 tuvo valores más altos que la fase 2, 

como se observa en el Tabla 16.  

Tabla 16. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

Conductividad 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 2831 283,1 3528,544 

2 10 2600 260 514,222 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Gráfico 2. Resultados de Conductividad en mgO2/L en ambas fases de muestreo 
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señalarse dentro de un rango de calidad pura, poco contaminada, contaminada, muy 

contaminada y excesivamente contaminada de acuerdo con el autor [78] si los valores del 

agua son <280, de 280-430, 430-600, 600-860 y >860, respectivamente. De esto puede 

indicarse que en ambas fases de muestreo la calidad del agua se encontró en un rango de 

poca contaminación y fue incrementando a largo de los puntos. 

Con respecto a valores mencionados en un estudio en el río Ambato en el año 2011   

presentaron valores de conductividad entre 323 uS/cm en el segundo periodo de estudio 

mientras que para la primera etapa obtuvieron valores de hasta 702 uS/cm [78], 

identificando la calidad del agua como muy contaminada y con el paso del tiempo como 

agua poco contaminada. Esto fue lo opuesto a lo que se obtuvo en la presente 

investigación.  

En años posteriores, en un estudio de la calidad del agua en el río Ambato en nueve puntos 

de muestreo a lo largo de la microcuenca, analizaron entre sus parámetros la 

conductividad del cuerpo de agua en dos períodos que cubrieron la época de sequía y de 

lluvia en el año 2015 y 2016, obteniendo uno de los valores más altos de conductividad 

en uno de sus puntos con un valor de 986 uS/cm mientras que los demás valores 

presentaron una pequeña disminución en la época lluviosa [59]. 

En general las variaciones de conductividad como por ejemplo la presencia de altos 

valores de acuerdo con los autores [79], suelen detectarse en meses de poca precipitación 

en los cuales el caudal reducido genera la presencia de sólidos totales u otros residuos 

como sulfatos, sin embargo, la caída de caudal genera que pocas personas hagan uso o 

accedan a este recurso por lo que suelen medirse valores bajos de nitritos y nitratos. De 

igual manera los autores [80], mencionan que la conductividad en cuerpos de agua como 

ríos y corrientes depende de la forma y estructura de los alrededores a la zona de 

influencia, tal es el caso de la presencia de granito y arcilla en una corriente, cuando se 

trata de arcilla, ésta tiende a elevar la conductividad debido a que este material se ioniza 

al estar en contacto con agua mientras que lo contrario pasa con el granito ya que este es 

un compuesto inerte que no ioniza en contacto con agua. Otros ejemplos que afectan la 

conductividad son el caso de derrames de aguas residuales los cuales producen altos 

valores de conductividad por llevar consigo iones de nitrato, cloruro y fosfato, por otra 

parte, residuos de aceites, fenoles o alcoholes disminuyen este parámetro. 
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Turbidez 

Los valores de turbidez obtenidos de los muestreos realizados tanto en la  fase 1 y 2 

indican que la calidad del agua con respecto a este parámetro se encuentra dentro de los 

límites permisibles de la norma TULSMA que señala como valor máximo 100 UNT, con 

excepción del punto que pertenece al sector de Aguajan (P4) el cual en ambas fases de 

muestreo refleja un valor superior al permitido (Gráfico 3), fue posible notar que en esta 

zona existen asentamientos urbanos cercanos al río y con ello viene la realización de 

actividades antrópicas propias de estos asentamientos como actividades de lavado, uso de 

agua para riego y diversas actividades comerciales de los habitantes de la zona. 

 

Gráfico 3. Resultados de Turbidez en UNT en ambas fases de muestreo 

Del análisis de varianza (Anova de un factor) a un nivel de confianza del 95%, se pudo 

estimar la correlación de los datos medidos para ambas fases de muestreo, cuyas medias 

no presentaron diferencias estadísticamente significativas, a su vez con esta comparación 

(Tabla 17) se analizó que los valores de la fase 2 fueron mayores a lo largo de los puntos 

muestreados, como se observa en el Gráfico 3, con pequeñas diferencias como en el sector 

Huachi Pelileo (P1) y sector Quillán (P9) cuyos valores fueron mayores en la fase 1, 

mientras que en el sector Socavón (P7) ambas fases de muestreo presentaron mediciones 

iguales. 
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Tabla 17. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para Turbidez 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 252 25,2 1351,733 

2 10 337,93 33,793 3164,564 

Fuente: Elaboración propia. 

La medida de turbidez refleja a aquellos sólidos que permanecen suspendidos por efecto 

de su densidad y su interacción con las propiedades del agua [59]. Por lo que los valores 

de turbidez y sólidos suspendidos tienen una relación directamente proporcional, dentro 

de este tipo de componentes se encuentran partículas de tamaño pequeño como coloides, 

arcillas, limos y otros. 

Considerando el estudio de la calidad del agua del río Ambato en el año 2019 y 2020, de 

acuerdo con la autora [8], respecto a los valores que obtuvo de turbidez, señala que los 

sectores de mayor incidencia de sólidos suspendidos reflejados en la medida de turbidez 

fueron los pertenecientes al sector de Parque de E Sueño y el sector de Las Viñas, sin 

embargo, estos valores se encontraron dentro del límite permisible de la norma TULSMA.  

Potencial de Hidrógeno (pH) 

Las mediciones de pH señalan principalmente a los sectores de Estación Huaico (P2), 

Descarga Pasa (P3), el Socavón (P7) y Canal Huachi Pelileo (P1) como los valores más 

altos de pH, en un rango de 8,5 a 8,2 por otra parte el más bajo fue en 7,22 en Las Viñas 

(P10) durante la fase 1. Mientras que en la fase 2 la mayoría de las mediciones presentaron 

similitud dentro de un rango de 7,9 a 7,6, siendo los sectores de Aguajan (P4), Tilulum 

(P5), el Socavón (P7) y Parque El Sueño (P6) los más altos, y los puntos más bajos 

estuvieron con valores de 7,41 sector Quillán (P9) y 7,18 sector Descarga Pasa (P3) 

(Gráfico 4). Estos valores con respecto a la norma TULSMA se encuentran dentro del 

límite máximo permisible de 6,5 a 9, en ambas campañas de muestreo. 
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Gráfico 4. Resultados de pH en ambas fases de muestreo 

Comparando los valores de pH en el estudio de la autora [8], refleja que para el año 2019 

las mediciones en la zona media y baja del río Ambato estuvieron en un rango de pH de 

4,82 a 6,88, de los cuales estuvieron por fuera del límite permisible los sectores de parque 

El Sueño, el Socavón, Paso Lateral y Las Viñas. Tomando en cuenta los factores de 

influencia entorno a las áreas muestreadas se puede señalar la presencia de actividad 

agrícola y doméstica, además, de la presencia de canteras, avícolas y curtiembres. Otro 

punto por señalar es lo mencionado en ese estudio que infiere en considerar el transcurso 

del tiempo ya que muchas de las actividades antropogénicas tienen mayor incidencia a 

determinadas horas del día, siendo que en horas de la mañana las mediciones tienen 

valores constantes, bajos y dentro de los límites permisibles por el contrario cuando se 

trata de horas de la tarde cuando existe mayor actividad especialmente industrial, 

doméstica y comercial que influye en las zonas cercanas al río. 

De acuerdo con el autor [59], la medida del potencial de Hidrógeno es fundamental en 

medios acuáticos como ríos y mares ya que desempeña un papel importante en el 

ambiente para el desarrollo de organismos. Así también las variaciones de un rango de 

pH tienen varios efectos entre ellos cuando los niveles son muy bajos la calidad del cuerpo 

de agua se ve alterada por la presencia de sustancias con niveles considerables de 

toxicidad, por ejemplo, este parámetro se relaciona con otros factores como la 

temperatura, la presencia de sedimentos y otras sustancias, que pueden brindar las 

condiciones óptimas para el desarrollo de bacterias.  
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Metales Pesados Fe, As, Cd, Ni, Pb, Ca, Mg 

De las mediciones realizadas sobre la concentración de metales pesados a lo largo de la 

zona alta, media y baja del río Ambato fue posible analizar que del total de 7 metales 

pesados analizados 5 se encontraron por fuera del límite máximo permisible. 

Teniendo en cuenta lo mencionado por el autor [81]quien realizó un estudio sobre la 

concentración de metales pesados en el canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato en 

Latacunga, es importante realizar un monitoreo de la concentración de metales pesados 

en ríos, suelo y vegetación debido a las diversas fuentes de contaminación. La afectación 

va en aumento debido a la forma de transmisión de estos, ya que estos afectan 

inicialmente a ríos, vegetación y escalan hasta llegar por la cadena trófica a ser humano, 

he aquí la importancia de su análisis de toxicidad y concentración a lo largo del tiempo. 

Por otra parte, como se menciona en la investigación sobre evaluación de metales pesados 

en el canal de riego Ambato-Pelileo en Ambato [82], los metales pesados pueden 

encontrarse en bajas concentraciones, pero debido al aumento de actividad industrial y 

desechos de diversas fuentes han provocado que estos compuestos se acumulen y 

desencadenen en otros efectos colaterales como poner en riesgo el agua que se usa para 

riego de cultivos y suelos. 

Hierro 

Las concentraciones de hierro medidas en ambas fases de muestreo en su mayoría se 

encontraron dentro del límite máximo permisible 0,3 mg/L, siendo los sectores de 

Aguajan (P4), canal Huachi Pelileo (P1) y sector Quillán (P9), los puntos con mediciones 

más visibles en el Gráfico 5 con valores que están por encima de 1 mg/L. De acuerdo con 

el análisis de varianza de un factor las mediciones de ambas fases no presentan diferencias 

estadísticamente significativas (Tabla 18), dentro de este análisis se observa que los 

valores de concentración del metal hierro en la fase 1 están ligeramente por encima a los 

valores de la fase 2. 

Tabla 18. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

concentración de hierro 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 12,62 1,262 3,592 

2 10 7,51 0,751 2,104 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como menciona el autor de un estudio de la concentración de metales pesados en el río 

Chiminero en Perú en el año 2019 [83], cuando existe hierro y magnesio en un cuerpo de 

agua por lo general sus efectos se manifiestan en su coloración que tiende a ser rojiza. 

Dentro de los factores que más desencadenan la generación de este tipo de metales se 

encuentran la minería artesanal, sin embargo, recomiendan considerar que este tipo de 

metal pesado por efecto del clima y temporada lluviosa suele diluirse en el agua, por el 

contrario, cuando se trata de época de estiaje su concentración aumenta.  

Además, en adición a lo anterior de acuerdo con el autor [84], este tipo de metal pesado 

suele estar presente en el suelo y rocas en su forma insoluble, pero por diversas reacciones 

llega a contaminar fuentes de agua debido a la formación de hierro soluble especialmente 

en aguas de tipo subterránea, como también suele favorecer el desarrollo de bacterias que 

utilizan al hierro como sustrato.  

Comparando lo señalado por el estudio de cepas bacterianas resistentes a metales pesados 

en el canal de riego Latacunga- Salcedo-Ambato en el año 2016 [85]se menciona que la 

solubilidad de los minerales en suelos, se ve afectada por las variaciones de pH, esto 

afecta a los cultivos quienes absorben estos minerales, así como también en torno a las 

valoraciones de los metales pesados ya que la concentración de algunos metales pesados 

como  hierro, aluminio y cadmio solubles suele aumentar con la acidez del medio. Los 

resultados de concentración de hierro en relación con los valores de pH mostraron la 

relación antes mencionada ya que los valores de pH fueron más básicos a lo largo del río, 

solo los puntos de P1, P4, P9, tuvieron valores de hierro un poco más altos al resto y pH 

ligeramente más bajos. 

 

Gráfico 5. Resultados de concentraciones de Hierro en ambas fases de muestreo 
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Arsénico 

Los valores de concentración de arsénico en ambas fases de muestreo estuvieron dentro 

del límite máximo permisible 0,05 mg/L como se observa en el Gráfico 6. Dentro del 

mismo el sector que presentó más trazas de este metal fue en el sector Quillán (P9) 

caracterizado por estar en la zona baja del río que se encuentra influenciada por la 

descarga de aguas residuales industriales y domésticas, además de la presencia de 

canteras. En el análisis de varianza Anova de un factor se estimó que la concentración del 

metal arsénico en ambas fases de muestreo presentó diferencias estadísticamente 

significativas, en el cual los valores de la fase1 presentaron una media mayor a la fase 2 

(Tabla 19). 

Tabla 19. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

concentración de arsénico 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 0,0419 0,00419 4,943E-06 

2 10 0,0199 0,00199 9,433E-08 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con información del estudio [85] señala que con base a datos de la Secretaría 

del Agua (SENAGUA) de una investigación en el año 2009 y 2010 se determinaron 

contaminantes de tipo tóxicos, patógenos y biológicos con valores por encima de los 

límites permisibles de la normativa como por ejemplo arsénico, cromo, cadmio, selenio 

y manganeso que terminan por afectar aproximadamente 17000 familias de las Provincias 

de Cotopaxi y Tungurahua zona Norte, que emplean el agua para sus cultivos.  
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Gráfico 6. Resultados de concentraciones de Arsénico en ambas fases de muestreo 

Cadmio 

Los valores de concentración de cadmio en ambas fases de muestreo estuvieron por 

encima del límite máximo permisible 0,001 mg/L como se observa en el Gráfico 7. Fue 

posible distinguir un comportamiento similar en ambos muestreos oscilando en un valor 

de 0,4 mg/L de concentración de arsénico con excepción del sector de Tilulum (P5) que 

fue el valor más alto de ambas fases con 5,66 mg/L de concentración, este sector se 

caracteriza por estar en la zona media del río que se encuentra influenciada por la descarga 

de aguas residuales industriales y domésticas de la ciudad. Este patrón de comportamiento 

de los datos se corroboró con el análisis de varianza Anova de un factor que señaló que 

no existe diferencias estadísticamente significativas en ambas fases de muestreo, en el 

cual los valores de la fase1 presentaron una media mayor a la fase 2 (Tabla 20). 

Tabla 20. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

concentración de cadmio 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 9,26 0,926 2,767 

2 10 4 0,4 3,424E-33 

Fuente: Elaboración propia. 
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La contaminación de fuentes de agua como ríos debido a la presencia de metales pesados 

continúa siendo un problema, de acuerdo con el estudio [85], las principales actividades 

comerciales e industriales como minería, metalurgia, curtiembres, agricultura que emplea 

plaguicidas y fertilizantes, generan gran cantidad de metales pesados que quedan 

remanentes en el suelo y llegan a los cuerpos de agua. Dentro de este análisis y estudio 

en el año 2016 en el canal de riego Latacunga-salcedo-Ambato, dicha investigación 

obtuvo valores de cadmio en 0,01 mg/L dentro del límite máximo permisible, 

generándose la preocupación que en el transcurso de tres años estos valores vayan en 

aumento.  

 

Gráfico 7. Resultados de concentraciones de Cadmio en ambas fases de muestreo 

Níquel 

Los valores de concentración de níquel en ambas fases de muestreo estuvieron por encima 

del límite máximo permisible 0,025 mg/L como se observa en el Gráfico 8. De los puntos 

muestreados el mayor valor fue el sector de Quillán (P9) con 36,36 mg/L en la fase 1, 

este sector se caracteriza por estar en la zona baja del río que se encuentra influenciada 

por la presencia de canteras y las descargas de aguas residuales industriales y domésticas. 

Los demás puntos presentaron valores oscilantes entre ellos por ello con el análisis de 

varianza Anova de un factor se conoció que existió diferencias estadísticamente 

significativas en ambas fases de muestreo, dentro de lo cual los valores de la fase 1 

presentaron una media mayor a la fase 2 (Tabla 21). 
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Tabla 21. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

concentración de níquel 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 234,94 23,494 24,213 

2 10 179,65 17,965 12,845 

Fuente: Elaboración propia. 

Un dato muy importante mencionado en la investigación realizada en el canal de riego 

Latacunga-salcedo-Ambato en el año 2016 con respecto a los metales pesados, es que el 

uso de aguas de tipo residual sobre suelos y cultivos tiene un impacto directo en los suelos 

ya que estos retienen y acumulan los metales pesados como níquel, cadmio y plomo y 

llegan a afectar a especies de plantas como el maíz, el trigo y alfalfa [85]. 

 

Gráfico 8. Resultados de concentraciones de Níquel en ambas fases de muestreo 
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Anova de un factor se estableció que no existe diferencias estadísticamente significativas 

en ambas fases de muestreo, dentro de lo cual los valores de la fase 2 presentaron una 

media mayor a la fase 1 (Tabla 22). 

Tabla 22. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

concentración de plomo 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 45,3 4,53 4,336 

2 10 51,8 5,18 0,742 

Fuente: Elaboración propia. 

Las mediciones de metales pesados en aguas específicamente plomo a nivel nacional se 

dan debido a la presencia de actividad industrial de las mineras, que depositan sus aguas 

residuales y afectan a zonas de las provincias de la costa como El Oro, de la sierra 

principalmente a Loja y en la Amazonía a Zamora Chinchipe [86]. 

 

Gráfico 9. Resultados de concentraciones de Plomo en ambas fases de muestreo 
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y las descargas de aguas residuales industriales y domésticas. Con respecto al análisis de 

varianza Anova de un factor se encontró que no existe diferencias estadísticamente 

significativas en ambas fases de muestreo, dentro de lo cual los valores de la fase 2 

presentaron una media mayor a la fase 1 (Tabla 23). 

Tabla 23. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

concentración de calcio 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 321,9 32,19 64,088 

2 10 314 31,4 10,138 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 10. Resultados de concentraciones de Calcio en ambas fases de muestreo 
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(Tabla 24), además con el análisis del estadístico se estableció que existen diferencias 

estadísticamente significativas en ambas fases de muestreo. 

Tabla 24. Resultados preliminares del Análisis de varianza de un factor para 

concentración de magnesio 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

1 10 90,7 9,07 3,831 

2 10 60,5 6,05 1,152 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Gráfico 11. Resultados de concentraciones de Magnesio en ambas fases de muestreo 
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fase 2, a su vez se determinó que existe diferencias estadísticamente significativas entre 

fases de muestreo. 

Tomando en cuenta que la DQO es la cantidad de oxígeno necesario para oxidar toda la 

materia orgánica y oxidable presente en agua residual [87] por lo que se estima no existió 

gran concentración de este tipo de contaminante en el río durante las dos campañas 

realizadas, al mantenerse muy por debajo del límite permisible, por ende, la cantidad de 

materia orgánica oxidable fue poca. 

 

Gráfico 12. Resultados de Demanda Química de Oxígeno mgO2/L en ambas fases de 

muestreo 

Amoníaco 

Los resultados del amoniaco libre para ambas campañas de muestreo indican poca 

contaminación por materia orgánica presente en cada uno de los puntos de muestreo a lo 

largo del río. El ion amonio se encuentra por encima del límite máximo permisible 

establecido por la norma TULSMA. De acuerdo con el autor [88], estos resultados 
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Guayas, concentraciones bajas de amoniaco 1,74 mg/L, presentes en diversas fuentes de 

agua indican poca contaminación a través de actividades agrícolas como residuos de 

fertilizantes, materia orgánica en descomposición y contaminación fecal. 
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Gráfico 13. Resultados de Amoníaco mg/L en ambas fases de muestreo 

Demanda Bioquímica de Oxígeno  

Los valores determinados en la Demanda Bioquímica de Oxígeno se encuentran por 

debajo de los límites de calidad admisibles para la preservación de la vida acuática y 
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Una cantidad alta de DBO5 es un indicativo de que los microorganismos presentes en el 
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presente en los puntos 2, 8 y 9, estos resultados son similares a los expuestos por el autor  

[89] sobre contaminantes en el río Ambato, donde reporta un valor de 12,25 mg/L de 

DBO5, y establece que estos valores tienden a subir en la época seca del año. 
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Gráfico 14. Resultados de DBO5 mgO2/L en ambas fases de muestreo 

Nitratos 

Los valores de nitrato reflejados en las dos campañas para los diez puntos de muestreo 

son muy bajos pudiendo considerarse como aptos para la preservación de la vida acuática 

y silvestre en aguas dulces. Los nitratos provienen de fertilizantes, aguas negras y también 

de desechos industriales [90], lo que indica que el tiempo empleado para el análisis en 

ambas campañas de muestreo no influye en la concentración de estas sales en el río, sin 

embargo, se puede observar un ligero aumento en la concentración de nitratos en la 

segunda fase de muestreo, lo cual se puede deber a la época de lluvia que arrastra los 

residuos ganaderos hacia el río. 

 

Gráfico 15. Resultados de Nitratos mg/L en ambas fases de muestreo 

Nitritos 
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máximo permisible por la norma Turma, el cual es de 60 mg/L, sin embargo se puede 

encontrar diferencias significativas en ambas campañas de muestreo siendo la fase 1 de 

Febrero del 2020 la que posee mayor concentración de nitritos, y se puede observar una 

recuperación de la calidad del río para la segunda campaña de muestreo en Mayo del 

2021. De acuerdo con el autor [91],  si el medio es aerobio el ion amonio se transforma 

en nitritos, estos resultados se corroboran al analizar la baja concentración de amoniaco 

libre presente a lo largo del río Ambato. 

 

Gráfico 16. Resultados de Nitritos mg/L en ambas fases de muestreo 

Fosfatos 
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río Ambato, se conoce que estos puntos tienen fuentes de contaminación ganadera y 

agrícola, la mayor parte del fósforo presente en el cuerpo de agua se obtiene a través de 
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se corroboran con la investigación realizada por [92], donde la concentración de fosfatos 
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con el autor [93]  esta reducción de fosfato está ligada a una disminución en la actividad 

agrícola debido a la poca área dedicada a cultivos que rodea a los puntos de análisis. 

 

Gráfico 17. Resultados de Fosfatos mg/L en ambas fases de muestreo 

Sulfatos 

Las sales disueltas de sulfatos en ambas fases presentaron concentraciones bajas y se 

encuentran dentro de los criterios de calidad admisibles de acuerdo con la norma 

TULSMA. Se aplicó un ANOVA de un factor en donde se corrobora que no existe 

diferencias significativas entre ambas fases de muestreo. Según el autor [94], la presencia 

de estas sales cambia aspectos organolépticos del agua de río, además de que inciden en 

el aumento de la concentración de solidos totales y en la dureza del agua de río. 
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Gráfico 18. Resultados de Sulfatos mg/L en ambas fases de muestreo 

Color 

Los resultados del análisis de color presentaron diferencia significativa en el promedio 

con respecto a la segunda fase de muestreo. Este aumento se debe la presencia de materia 

orgánica en suspensión, de acuerdo con un estudio realizado por [95], sobre la calidad del 

agua que ingresa a la planta de tratamiento en los ríos de Ecuador, diferentes fuentes de 

escorrentía ganadera y agrícola influyen en el aumento del color en el agua de río 

convirtiéndolas en aguas grises. 

 

Gráfico 19. Resultados de color en ambas fases de muestreo 
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Sólidos Totales 

El análisis de la concentración de sólidos en suspensión es importante para estimar los 

sólidos totales y el grado de contaminación del agua de río. Estos sólidos se depositan en 

la superficie del río e impiden la transferencia de oxígeno, proceso que es vital las para 

las especies acuáticas. Además, que estos compuestos interrumpen los procesos de 

potabilización del agua, se filtran con facilidad en las plantas de tratamiento y forman una 

capa que les sirve de protección a microorganismos patógenos presentes en el río [96]. 

Las concentraciones de sólidos suspendidos exceden el límite permisible en el punto 4 

sector Aguajan, y en el punto 9 sector Quillán, para la segunda fase de análisis. El 

incremento en la concentración de sólidos en suspensión para ambos puntos se puede 

deber al origen de las aguas provenientes para el análisis, aguas residuales domésticas y 

agua de riego para cultivos agrícolas, que de acuerdo con la época (segunda fase del 

muestreo), la lluvia arrastra todos estos residuos hacia el río. 

 

Gráfico 20. Resultados de Sólidos totales mg/L en ambas fases de muestreo 

Sólidos Suspendidos 

Los resultados de las concentraciones de sólidos totales conformados por los sólidos 

disueltos y en suspensión, indican que se encuentran dentro del límite permisible 

establecido por la normativa TULSMA, sin embargo, en el punto 9 sector Quillán, se 

encontró el valor más alto de este parámetro en la segunda fase de análisis, este resultado 

es similar para el parámetro de sólidos suspendidos. Al tratarse de un punto extremo del 

río este recoge el agua proveniente del área urbana además de que integra los desechos 

provocados por actividades domésticas y comerciales. Una concentración alta de sólidos 

suspendidos impide el paso de la luz en el cuerpo de agua, lo cual aumenta la turbidez del 
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medio, sin embargo, la concentración de solidos totales se encuentra dentro del límite 

permisible, y en el punto 4 sector Aguajan, los resultados promedios de turbidez exceden 

el límite permisible, De acuerdo con [8], esto se debe a que algunos sólidos en suspensión 

como la materia orgánica presente, no puede desviar la luz que absorben, lo cual genera 

partículas en suspensión que no pueden ser determinadas a través de la turbidez. 

 

Gráfico 21. Resultados de Sólidos suspendidos mg/L en ambas fases de muestreo 

Alcalinidad 

Los resultados de alcalinidad cuantificados como mg/L de carbonato de calcio, reflejan 

todas las sustancias básicas  capaces de neutralizar los ácidos presentes en el río. De 

acuerdo con  [97],  en su investigación acerca de la corrección en las propiedades 

químicas del río Carrizal en Manabí, el límite permisible en el agua potable oscila en 

valores de 35 a 200 mg/L de alcalinidad, valores inferiores a 20 mg/L, resultarian 

perjudiciales para mantener la vida en el río, por cuanto el agua pierde la capacidad de 

regular el pH del medio. Como se puede observar las concentraciones varían 

independientemente del tiempo (fases de muestreo). Las cantidades altas de alcalinidad 

se pueden correlacionar con las altas concentraciones de fosfatos encontradas en 3 puntos 

de muestreo. Según lo reportado por [98], el ion fosfato tiende a producir sales insolubles 

que precipitan en forma de fosfato cálcico. Debido que proviene de un ácido débil 

contribuye a la alcalinidad del agua. 
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Gráfico 22. Resultados de alcalinidad en ambas fases de muestreo 

Dureza 

Los resultados de dureza total expresada como mg de CaCO3/L indican mayor cantidad 

de carbonatos de calcio y magnesio durante la segunda fase de muestreo en comparación 

con la primera fase. De acuerdo con el autor [99], en una investigación en la cuenca alta 

del río Ambato, que corresponde a los primeros puntos del presente análisis, obtuvo 

valores de hasta 238mg/L de CaCO3, y establece que estos compuestos provienen de 

residuos domésticos e industriales que reaccionan con el agua para formar sales de calcio 

y magnesio. En otra investigación realizada por [100], sobre la reducción de la dureza del 

río Blanco en Latacunga, manifiesta que el agua de riego usada para cultivos de la zona 

también posee una dureza alta de 218 mg/L, debido a las actividades antrópicas del sector. 

Los resultados encontrados en la presente investigación se correlacionan con el alto 

contenido de alcalinidad presente a lo largo de los diferentes puntos de análisis.  
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Gráfico 23. Resultados de dureza en ambas fases de muestreo 

Cloruros 

Las sales disueltas en iones de cloruro le dan un sabor desagradable al agua, además la 

concentración de cloruros en el agua se ve afectada por la lluvia que cae sobre la superficie 

del río que tiende a aumentar la salinidad del medio. El ion cloruro es importante como 

trazador hidrogeológico para discriminar aportes de Cl diferentes al atmosférico. Esto 

permite calcular con menor error la recarga en ríos mediante balance de Cl y cuando 

orientar sobre el carácter local o regional del sistema de flujo de agua subterránea [101]. 

Los resultados de cloruros en los diez puntos de muestreo para ambas fases presentaron 

concentraciones bajas y se encuentran dentro de los criterios de calidad admisibles. Se 

aplicó un ANOVA de un factor en donde se corrobora que no existe diferencias 

significativas entre ambas fases de muestreo. 
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Gráfico 24. Resultados de cloruros mg/L en ambas fases de muestreo 

Aceites y Grasas 

Concentraciones altas de aceites y grasas presentes en cuerpos de agua afectan al 

desarrollo y al equilibrio del ecosistema acuático, estos compuestos al ser sustancias 

inmiscibles e hidrófobas generan una capa superficial en el agua que impide la 

transferencia de oxígeno. De acuerdo con el autor [102], la presencia de estos 

contaminantes en los ríos se debe en gran medida a desechos domésticos e industriales 

como jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites. Los resultados de la cuantificación 

de aceites y grasas indican que están por encima del límite permisible en los diez puntos 

de muestreo para ambas fases, pese a que las concentraciones son muy bajas, no 

sobrepasan la unidad. Además, se aplicó un ANOVA de un factor en donde se corrobora 

que no existe diferencias significativas entre ambas fases de muestreo. 
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 Gráfico 25. Resultados de aceites y grasas mg/L en ambas fases de muestreo  

4.2.3. Determinación del Índice de Calidad del Agua NSF 

Los valores de calidad del agua calculados a partir de sus características fisicoquímicas 

en ambas fases de muestreo presentaron en su mayoría valores de calidad media con 

excepción del sector Aguajan que tuvo una calidad mala en la fase 1 de muestreo. De los 

10 puntos a lo largo del río Ambato el valor ICA más bajo fue el sector de Aguajan (P4) 

en ambas fases de muestreo, seguido del sector de Quillán (P9) y sector del Paso Lateral 

(P8) como se observa en la Tabla 25. 

El valor del índice de calidad permite ponderar la calidad de un cuerpo de agua en torno 

a sus características que pueden variar con el tiempo, la correlación del índice permitió 

señalar que el incumplimiento de los límites permisibles de varios de los parámetros como 

oxígeno disuelto, sólidos suspendidos, concentración de metales pesados como cadmio, 

níquel, plomo, magnesio y en ciertos puntos los valores de color, fueron representativos 

para que el cálculo del ICA estimara un grado de calidad media (51-70) a lo largo del río 

Ambato. 
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Tabla 25. Valores del Índice de Calidad de Agua del río Ambato 

 
29 de febrero de 2020 29 de mayo de 2021 

VALOR CALIDAD COLOR VALOR CALIDAD COLOR 

HUACHI - PELILEO 58,642 MEDIA   71,170 MEDIA   

ESTACION HUAICO 60,019 MEDIA  62,977 MEDIA   

DESCARGA PASA 64,779 MEDIA  69,776 MEDIA   

SECTOR AGUAJAN 47,938 MALA  55,400 MEDIA   

SECTOR TILULUM 67,986 MEDIA  66,335 MEDIA   

PARQUE EL SUEÑO 71,002 MEDIA  68,757 MEDIA   

SOCABON  66,420 MEDIA  68,544 MEDIA   

PASO LATERAL 64,683 MEDIA  63,253 MEDIA   

QUILLÁN  55,805 MEDIA  67,956 MEDIA   

LAS VIÑAS 68,583 MEDIA  66,100 MEDIA   

Fuente: Elaboración propia. 

4.3. Verificación de Hipótesis 

En la investigación se realizaron 24 parámetros fisicoquímicos a lo largo de la zona alta, 

media y baja del río Ambato con el fin de conocer la influencia de la actividad 

antropogénica realizando un Análisis de varianza (Anova de un factor) en el programa 

estadístico Statgraphics aplicando pruebas de comparación de medias. Con lo cual se 

obtuvo que para los parámetros de oxígeno disuelto (Tabla 26), turbidez (Tabla 27), 

Demanda Biológica de Oxígeno (Tabla 28), sólidos totales (Tabla 29), sólidos 

suspendidos (Tabla 30), conductividad (Tabla 31), fosfatos (Tabla 32), amoniaco (Tabla 

33), sulfatos (Tabla 34), alcalinidad (Tabla 35), color (Tabla 36),  dureza (Tabla 37),  

cloruros (Tabla 38),  aceites y grasas (Tabla 39), cadmio (Tabla 40), calcio (Tabla 41), 

plomo (Tabla 42) y hierro (Tabla 43),  se acepta la hipótesis nula que establece que “Los 

resultados del nivel de contaminación del río Ambato por la influencia de fuentes 

antropogénicas, mediante el análisis de la concentración de sus parámetros fisicoquímicos 

no presentan diferencias significativas en las dos campañas de muestreo”. Mientras que 

para los parámetros como potencial de Hidrógeno (Tabla 44), sólidos disueltos (Tabla 

45),  DQO (Tabla 46),  nitratos (Tabla 47),  nitritos (Tabla 48),  arsénico (Tabla 49), 

níquel (Tabla 50 ) y magnesio (Tabla 51), se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa “Los resultados del nivel de contaminación del río Ambato por la 
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influencia de fuentes antropogénicas, mediante el análisis de la concentración de sus 

parámetros fisicoquímicos presentan diferencias significativas en las dos campañas de 

muestreo”. Finalmente, las mediciones también fueron comparadas con los límites 

máximos permisibles de la legislación ambiental vigente, siendo la mayoría de estos 

parámetros un factor influyente en la carga contaminante determinada. 

Tabla 26. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro oxígeno disuelto 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,258 1 0,258 

0,0

69 0,795 4,414 

Dentro de los 

grupos 66,657 18 3,703 
   

       
Total 66,915 19         

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 27. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro turbidez 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 369,198 1 369,198 

0,1

63 0,691 4,414 

Dentro de los 

grupos 40646,676 18 2258,149 
   

       
Total 41015,875 19         

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 28. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro DBO 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 3,889 1 3,889 

0,6

52 0,423 4,414 

Dentro de los 

grupos 107,406 18 5,967 
   

       
Total 111,296 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 29. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetros sólidos totales 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 38106,45 1 38106,45 

0,8

11 0,379 4,414 

Dentro de los 

grupos 845874,5 18 46993,028 
   

       
Total 883980,95 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 30. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetros sólidos 

suspendidos 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 58536,2 1 58536,2 

1,2

97 0,269 4,414 

Dentro de los 

grupos 812597,6 18 45144,311 
   

       
Total 871133,8 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 31. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro conductividad 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2668,05 1 2668,05 

1,3

19 0,266 4,414 

Dentro de los 

grupos 36384,9 18 2021,383 
   

       
Total 39052,95 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 32. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro fosfatos 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,364 1 0,364 

1,9

61 0,178 4,414 

Dentro de los 

grupos 3,345 18 0,186 
   

       
Total 3,709 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 33. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro amoníaco 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,0001 1 0,0001 

0,3

77 0,547 4,414 

Dentro de los 

grupos 0,006 18 0,0003 
   

       
Total 0,006 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 34. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro sulfatos 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 5 1 5 

0,4

16 0,527 4,414 

Dentro de los 

grupos 216,2 18 12,011 
   

       
Total 221,2 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 35. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro alcalinidad 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 204,8 1 204,8 

0,6

79 0,420 4,414 

Dentro de los 

grupos 5421,2 18 301,178 
   

       
Total 5626 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 36. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro color 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 31,25 1 31,25 

0,0

29 0,865 4,414 

Dentro de los 

grupos 19040,5 18 1057,805 
   

       
Total 19071,75 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 37. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro dureza 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 551,25 1 551,25 

2,3

29 0,144 4,414 

Dentro de los 

grupos 4259,7 18 236,65 
   

       
Total 4810,95 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 38. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro cloruros 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 36,45 1 36,45 

4,2

25 0,055 4,414 

Dentro de los 

grupos 155,3 18 8,628 
   

       
Total 191,75 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 39. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro aceites y grasas 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,004 1 0,004 

0,2

69 0,610 4,414 

Dentro de los 

grupos 0,301 18 0,017 
   

       
Total 0,305 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 40. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro cadmio 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabil

idad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 1,383 1 1,383 1 0,330 4,414 

Dentro de los 

grupos 24,901 18 1,383 
   

       
Total 26,284 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 41. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro calcio 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 3,120 1 3,120 

0,0

84 0,775 4,414 

Dentro de los 

grupos 668,029 18 37,113 
   

       
Total 671,149 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 42. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro plomo 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2,112 1 2,112 

0,8

32 0,374 4,414 

Dentro de los 

grupos 45,697 18 2,539 
   

       
Total 47,809 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 43. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro hierro 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 1,305 1 1,306 

0,4

58 0,507 4,414 

Dentro de los 

grupos 51,263 18 2,848 
   

       
Total 52,569 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 44. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro potencial de 

hidrógeno 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,886 1 0,886 

8,8

60 0,008 4,414 

Dentro de los 

grupos 1,800 18 0,100 
   

       
Total 2,686 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 45. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetros sólidos 

disueltos 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2184,05 1 2184,05 

5,3

48 0,033 4,414 

Dentro de los 

grupos 7350,5 18 408,361 
   

       
Total 9534,55 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 46. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro DQO 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 151,25 1 151,25 

4,4

51 0,049 4,413 

Dentro de los 

grupos 611,7 18 33,983 
   

       
Total 762,95 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 47. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro nitratos 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 1,104 1 1,104 

41,3

33 4,737 4,414 

Dentro de los 

grupos 0,481 18 0,027 
   

       
Total 1,585 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 48. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro nitritos 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,004 1 0,004 

6,7

24 0,018 4,414 

Dentro de los 

grupos 0,011 18 0,0001 
   

       
Total 0,016 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 49. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro arsénico 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,00002 1 0,00002 

9,6

08 0,006 4,414 

Dentro de los 

grupos 0,00004 18 2,519 
   

       
Total 0,00007 19         

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 50. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro níquel 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 152,849 1 152,849 

8,2

49 0,010 4,414 

Dentro de los 

grupos 333,520 18 18,529 
   

       
Total 486,370 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 51. Análisis de varianza (Anova simple de un factor) parámetro magnesio 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F 

Probabi

lidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 45,602 1 45,602 

18,3

03 0,001 4,414 

Dentro de los 

grupos 44,846 18 2,491 
   

       
Total 90,448 19         

Fuente: Elaboración propia. 

 

Dentro del análisis estadístico cuando se da la presencia de diferencias estadísticamente 

significativas se hacen pruebas consecutivas para determinar la relación entre los factores 

de análisis como el método de Duncan que determina la diferencia entre pares de medias 

después que se haya rechazado la Hipótesis nula en el análisis de varianza y el método de 

Tukey que crea intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las 

medias. 
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5. CAPÍTULO IV 

5.1. Conclusiones 

Se determinó que el grado de afectación ocasionado por las actividades antrópicas a lo 

largo del río Ambato tiene influencia negativa en la composición fisicoquímica del cuerpo 

de agua, evidenciado en las mediciones de las cuales al menos 9 parámetros se encuentran 

por encima del límite máximo permisible establecido por la norma TULSMA con 

respecto al Criterio de Calidad aplicado a preservar la fauna y flora en aguas frías dulces, 

especialmente en los puntos 4 y 9, que pertenecen a los sectores de Aguajan (zona media) 

y sector Quillán (zona baja) en ambas campañas de muestreo, estos sectores se encuentran 

aledaños a la presencia de canteras, descargas de aguas residuales tanto domésticas como 

industriales y la planta de tratamiento de aguas presente entre el punto 8 y el punto 10. 

Se estableció un programa de monitoreo de la calidad del agua en el río Ambato desde el 

sector de Marcopamba hasta el sector de las Viñas mediante el muestreo de 10 puntos en 

dos fases, la primera en el mes de febrero 2020 y la segunda en el mes de mayo 2021, 

tomando como referencia procedimientos enlistados en las normas NTE INEN 2169:2013 

Agua. calidad del agua. muestreo. manejo y conservación de muestras, NTE INEN 

2176:2013 Técnicas de conservación y transporte de muestras de agua y NTE INEN 

2226:2013 Agua, Calidad del Agua. Muestreo. La selección de los parámetros 

fisicoquímicos se dio en base a la revisión de varios análisis preliminares sobre la carga 

contaminante del río Ambato para la vigilancia del impacto que ocasiona las fuentes 

antrópicas sobre el cuerpo de agua. 

Se determinó el nivel de contaminación en el río Ambato por efecto de la actividad 

antrópica en dos períodos de muestreo a través del Índice de Calidad General NSF 

obteniendo un grado de calidad media para la mayoría de los 10 puntos, siendo los valores 

más bajos en la fase 1 el punto 4 sector de Aguajan fue el más bajo, en este se evidencia 

la  acumulación la carga contaminante especialmente del punto de la descarga Pasa que 

lleva aguas residuales domésticas, seguido por el punto 9 que pertenece al sector Quillán, 

se estima que el grado de contaminación  se debe a la presencia de residuos de fertilizantes 

empleados por los agricultores de la zona y a la escorrentía de desechos industriales y 

domésticos. 
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Se evaluaron los parámetros fisicoquímicos del agua a lo largo del río Ambato 

encontrándose concentraciones por encima del límite permisible en oxígeno disuelto, 

turbidez, fosfatos, color, sólidos suspendidos y metales pesados como cadmio, níquel, 

plomo y magnesio, los cuales reflejan un estado de calidad baja en el agua del río debido 

a la interrelación de los contaminantes encontrados. Tal es el caso de las sales de fosfato 

que aumentan la concentración de sólidos suspendidos y estos generan turbidez que afecta 

el color del agua, a su vez la alta carga de materia orgánica disminuye la concentración 

de oxígeno disuelto, por otra parte, el contenido alto de metales pesados constituye un 

riesgo para la salud humana debido a que estas trazas de contaminantes llegan a ser 

bioacumuladas en los cultivos de zonas aledañas al río. 

5.2. Recomendaciones 

Con base a lo estudiado se considera oportuno realizar un control semestral y anual de las 

características fisicoquímicas del agua en el río Ambato, además establecer un programa 

de monitoreo ambiental en la etapa lluviosa en los meses de abril-mayo y época seca 

julio-agosto. Como también solicitar información acerca de los parámetros 

fisicoquímicos que realizan la empresa pública de las Plantas de Tratamiento de agua para 

comprobar y corroborar los resultados encontrados., finalmente a fin de expandir la 

investigación se debería realizar análisis microbiológicos que permitan tomar 

precauciones en el uso y manipulación del agua del río. 
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1. OBJETIVO 

Establecer los procesos adecuados para la toma, preservación y transporte de las 

muestras de aguas naturales y superficiales para la evaluación de características 

fisicoquímicas de muestras de río, evitando alterar las condiciones originales de las 

muestras. 

2.  ALCANCE 

El presente procedimiento aplica a todas las actividades de muestreo de aguas 

naturales y superficiales, para la caracterización de la calidad de agua de estas. 

3. PRINCIPIO 

Las aguas naturales comprenden todas aquellas cuyas propiedades originales no han 

sido modificadas por la actividad humana; y se pueden clasificar en: 

▪ Superficiales, como aguas de lagos, lagunas, pantanos, arroyos con aguas 

permanentes y/o intermitentes, ríos y sus afluentes, nevados y glaciares. 

▪ Subterráneas, en estado líquido o gaseoso que afloren de forma natural o por 

efecto de métodos artificiales. 

▪ Meteóricas o atmosféricas, que provienen de lluvias de precipitación o artificial. 

De manera particular las aguas superficiales son susceptibles a cambios en diferente 

grado como resultado de las reacciones físicas, químicas o biológicas, las cuales 

tienen lugar desde el momento del muestreo al comienzo del análisis. La naturaleza 

y la velocidad de estas reacciones son tales que, si no se toman precauciones antes y 

durante el transporte, así como durante el tiempo en el cual las muestras son 

conservadas en el laboratorio antes del análisis, las concentraciones determinadas en 

el laboratorio serán diferentes a las existentes en el momento del muestreo. 

4. DISEÑO DEL PLAN DE MONITOREO 

Se analizan varios enfoques de muestreo comúnmente utilizados en la recolección 

de datos ambientales que definen dónde y cuándo recolectar muestras, incluido el  
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muestreo crítico, el muestreo aleatorio simple, el muestreo estratificado y el 

muestreo sistemático. El muestreo crítico es un enfoque de base no estadística, y los 

otros tres se denominan muestreo probabilístico. 

El muestreo crítico es el diseño considerado para elaborar el plan de muestreo para 

la DIVISO UTA y considera a la selección subjetiva de ubicaciones de muestreo 

basadas en el juicio profesional utilizando información previa sobre el sitio de 

muestreo, inspección visual (por ejemplo, fugas y decoloración) y / o conocimiento 

y experiencia personal. Una de las razones para escoger este tipo de muestreo se debe 

a que el presupuesto es ajustado. El muestreo crítico también se prefiere en la etapa 

inicial de la investigación del sitio o cuando el objetivo del proyecto es simplemente 

detectar un área para detectar la presencia o ausencia de contaminación, de modo 

que se pueda tomar una decisión inmediata si se necesita o no un muestreo estadístico 

de seguimiento. 

4.1 REACTIVOS Y MATERIALES DE REFERENCIA 

Las establecidas en las normas y métodos de ensayo a los que aplica (Procedimiento 

interno y/o método de referencia 

5. NORMAS DE SEGURIDAD 

Se aplican las normas, procedimientos operativos establecidos en la Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC) y bajo la guía de la Norma Técnica 

Ecuatoriana INEN, de tal manera que se asegure la calidad de los resultados del 

laboratorio. 

6. PREPARACIÓN 

6.1 Preparación de muestras 

Se tomó como guía las normas: 

▪ NTE INEN 2169:2013 Agua. calidad del agua. muestreo. manejo y 

conservación de muestras 
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▪ NTE INEN 2176:2013 técnicas y precauciones generales para la toma, 

conservación y transporte de todo tipo de muestras de agua incluyendo 

aquellas para análisis biológicos, pero no análisis microbiológicos. 

▪ NTE INEN 2226:2013 Agua, Calidad del Agua. Muestreo. Diseño de los 

Programas de Muestreo. 

 

6.2 Frecuencia de monitoreo 

El establecimiento de una frecuencia de monitoreo de calidad de agua natural y 

superficial depende de factores como: 

▪ Objetivos del programa de monitoreo y la vigilancia. 

▪ Presupuesto destinado para llevar a cabo el programa de monitoreo. 

▪ Estacionalidad de la cuenca (época seca, época de lluvias) 

▪ La ocurrencia de eventos extraordinarios 

La frecuencia de muestreo de aguas naturales y superficiales se consideró de forma 

anual. 

6.3 Selección de los sitios de muestreo. 

La selección de los sitios de muestreo estará en función a los siguientes aspectos de 

evaluación  

▪ Para proyectos específicos de contaminación de cuencas y 

microcuencas de la provincia de Tungurahua. 

▪ Vigilancia de los cuerpos de agua para determinar el impacto que 

ocasionan las aguas residuales procedentes de las actividades 

económicas y poblacionales.  

Cada uno de los sitios seleccionados se encuentra justificados en base a los 

requerimientos del sistema de microcuencas del agua del Rio Ambato, datos 

facilitados por la secretaría nacional del Agua (SENAGUA). 
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6.4 Distribución de los parámetros de análisis según el tipo de preservación y 

conservación usado en el muestreo 

El plan de muestreo incluye dentro de su formato directrices generales de técnicas 

de muestreo ambiental considerando por ejemplo la cantidad de muestra que se debe 

recolectar, cuánto tiempo se puede conservar la muestra antes del análisis, y cómo 

recolectar muestras representativas para diversos analitos y matrices. 

6.4.1 Cantidad de muestra 

La cantidad mínima de muestra requerida depende principalmente de la 

concentración de los analitos presentes en las matrices de muestra. El volumen de la 

muestra debe ser suficiente para realizar todos los análisis de laboratorio requeridos 

con una cantidad adicional restante. Otro factor determinante es la representatividad 

asociada con la cantidad de muestra. Para muestras heterogéneas, generalmente se 

requiere una porción más grande para ser un representante de las variaciones reales 

de la muestra, de modo que se puedan minimizar los posibles resultados sesgados. 

Esta porción más grande de la muestra recolectada se homogeneiza luego, seguido 

de submuestreo. El volumen mínimo de muestra líquida varía considerablemente en 

el rango de 5 mL para TPHs en desechos líquidos, 100 mL para metales totales y 1 

L para trazas orgánicas como pesticidas. Esta estimación global del tamaño de la 

muestra representa un volumen suficiente para realizar un solo análisis, y como guía 

general, el volumen mínimo recolectado debe ser de tres a cuatro veces la cantidad 

requerida para el análisis.  

6.4.2 Conservación y almacenamiento de muestras 

El propósito de la preservación de la muestra es minimizar cualquier cambio físico, 

químico y / o biológico que pueda tener lugar en una muestra desde el momento de 

la recolección hasta el momento del análisis de la muestra. Generalmente, se utilizan 

tres enfoques (es decir, refrigeración, uso del contenedor de muestra adecuado y 

adición de productos químicos conservantes) para minimizar tales cambios. 
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7. DESARROLLO 

7.1 Tipo de muestra 

7.1.1 Vertientes, canales y ríos 

La toma de muestra es simple y puntual asumiendo que guarda la representatividad 

del cuerpo de agua muestreado. Considerando los sitios seleccionados y la 

frecuencia. 

7.2 Métodos de muestreo 

Se utiliza el muestreo manual, predominando las facultades sensoriales de la persona 

que muestrea, no se utiliza muestreador automático, debido a los costos y 

consideraciones como su calibración, ajuste de acuerdo a sus componentes 

(velocidades de las bombas, tamaño de los tubos, etc.). 

7.3 Toma de Muestras 

7.3.1 Plan de muestreo 

Se elabora un plan de muestreo particular para cada sistema que se opera, donde 

consta: los sitios de muestro, los parámetros de análisis, que a su vez define los 

compuestos de interés ambiental, la frecuencia de muestreo, tipo de recipientes, 

reactivos para preservación; procedimientos de conservación, manera y tiempo de 

transporte de la muestra, entre otros. 

7.3.1.1 Equipo de Campo 

El equipo que se lleva corresponde al requerido para obtener los datos en el sitio de 

muestreo. Los instrumentos son, según el parámetro que se obtiene: 

• Potenciómetro o pH metro para determinar el pH. 

• Termómetros para medir la temperatura del agua y del ambiente. 

• Oxímetro para medir el Oxígeno disuelto 

• Turbidímetro para establecer la turbiedad 

• Conductímetro para medir conductividad, TDS y salinidad 
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Todos estos equipos son previamente calibrados antes de empezar las mediciones 

con sus respectivos estándares. (Instructivo para la calibración de equipos de campo 

y medición in situ en las fuentes, captaciones y embalses). 

7.3.1.2 Lista de Chequeo 

El objetivo de la lista de chequeo es verificar todos los materiales, equipos, reactivos, 

indispensables para el desarrollo eficiente del trabajo en campo. 

8. RESULTADOS 

▪ Cuaderno de trabajo. 

▪ Cadena de custodia para muestreo de agua aplicando plan de muestreo. 

9. REGISTROS 

Los resultados se registrarán en el cuaderno de trabajo, con tres decimales. 
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ANEXO 3 

Norma TULSMA que indica los límites permisibles 
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ANEXO 4 

Tabla 52. Pesos ponderados para cada variable según los índices NSF 

   
FACTOR Wi 

OXIGENO DISUELTO mg/l 
MAM-22/APHA 4500-O C 

MODIFICADO 
0,21 

pH   POTENCIOMÉTRICO 0,15 

DBO5 mgO2/l APHA 5210 B  0,15 

*TURBIDEZ UNT ESPECTROFOTOMÉTRICO MERCK 0,12 

SOLIDOS DISUELTOS 

TOTALES 
mg/l   0,11 

NITRATOS mg/l APHA 4500-NO3-B  0,14 

FOSFATOS mg/l APHA 4500-P, C  0,14 
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Tabla 53. Valores promedio obtenidos de los análisis de la fase 1 y Fase 2 para el cálculo del ICA 

PARÁMETROS 

HUACHI - 

PELILEO 

ESTACION 

HUAICO 
DESCARGA PASA 

SECTOR 

AGUAJAN 

SECTOR 

TILULUM 

PARQUE EL 

SUEÑO 
SOCABON PASO LATERAL QUILLÁN LAS VIÑAS 

F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 

OXIGENO 

DISUELTO 
3,210 2,500 3,150 1,850 4,200 3,300 3,230 3,450 3,800 3,400 2,050 3,200 3,950 3,500 3,850 2,950 0,100 2,950 2,160 3,750 

pH 78,000 94,000 65,750 90,580 70,650 91,440 80,100 85,540 86,620 86,800 89,860 89,500 73,800 89,140 82,550 91,300 78,700 93,280 91,760 90,400 

DBO5 89,640 80,980 41,990 46,330 55,000 80,980 63,660 72,320 72,320 80,980 80,980 80,980 80,980 80,980 50,660 37,660 46,330 89,640 80,980 80,980 

*TURBIDEZ 33,810 87,470 76,640 66,660 91,800 76,640 5,000 5,000 80,970 56,660 96,130 71,650 69,980 69,980 89,640 74,980 55,830 57,500 76,640 55,830 

SOLIDOS 

DISUELTOS 

TOTALES 

79,500 77,200 74,910 78,570 75,210 78,300 74,910 76,510 70,910 74,320 75,910 75,410 72,780 75,210 72,780 78,200 71,450 74,710 72,380 74,510 

NITRATOS 97,000 93,500 96,000 93,500 96,000 93,500 95,000 93,000 96,500 94,000 97,000 95,000 97,500 95,000 97,500 95,500 96,500 95,000 97,000 94,500 

FOSFATOS 46,000 88,000 88,000 88,000 88,000 88,000 25,400 64,000 88,000 88,000 82,000 88,000 88,000 88,000 82,000 88,000 64,000 82,000 82,000 82,000 

F1: Primera campaña de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda campaña de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021.
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Determinación de Ii mediante interpolación con los valores de las curvas del ICA. 

Cálculo demostrativo del Oxígeno disuelto. 

X Y 

0 0 

6,42                x 

20 10 

𝑌2 − 𝑌1

𝑋2 − 𝑋1
=

𝑌2 − 𝑌1

𝑋2 − 𝑋1
 

10 − 0

20 − 0
=

0 − 𝑥

0 − 6,42
 

10

20
=

−𝑥

−6,42
 

−6,42(0,5) = −𝑥 

−3,21 = −𝑥 

−(3,21) = −(−𝑥) 

𝑥 = 3,21 

𝐼𝑖 = 3,21 

Tabla 54.  Valores de Wi y de Ii para cada uno de los parámetros analizados 

PARÁMETROS 

Ii Wi 

HUACHI - 

PELILEO 

ESTACION 

HUAICO 

DESCARGA 

PASA 

SECTOR 

AGUAJAN 

SECTOR 

TILULUM 

PARQUE EL 

SUEÑO 
SOCABON  

PASO 

LATERAL 
QUILLÁN  LAS VIÑAS 

  

F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2 F 1 F 2  

OXIGENO 

DISUELTO 
3,21 2,500 3,15 1,85 4,200 3,30 3,23 3,45 3,80 3,40 2,04 3,20 3,95 3,50 3,85 2,95 0,10 2,95 2,16 3,75 

0,21 

pH 78,00 94,00 65,75 90,58 70,65 91,44 80,10 85,54 86,62 86,80 89,86 89,50 73,80 89,14 82,55 91,30 78,70 93,28 91,76 90,40 0,15 

DBO5 89,64 80,98 41,99 46,33 55,00 80,98 63,66 72,32 72,32 80,98 80,98 80,98 80,98 80,98 50,66 37,66 46,33 89,64 80,98 80,98 0,15 

*TURBIDEZ 33,81 87,47 76,64 66,66 91,8 76,64 5,00 5,00 80,97 56,66 96,13 71,65 69,98 69,98 89,64 74,98 55,83 57,5 76,64 55,83 0,12 

SOLIDOS 

DISUELTOS 

TOTALES 

79,50 77,20 74,91 78,57 75,21 78,30 74,91 76,51 70,91 74,32 75,91 75,41 72,78 75,21 72,78 78,20 71,45 74,71 72,38 74,51 

0,1 

NITRATOS 97,0 93,5 96,0 93,5 96,0 93,5 95,0 93,0 96,5 94,0 97,0 95,0 97,5 95,0 97,5 95,5 96,5 95,0 97,0 94,5 0,14 

FOSFATOS 46,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 25,40 64,00 88,00 88,00 82,00 88,00 88,00 88,00 82,00 88,00 64,00 82,00 82,00 82,00 0,14 

F1: Primera campaña de muestreo realizado el 29 de febrero de 2020; F2: Segunda 

campaña de muestreo realizado el 29 de mayo de 2021. 
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Determinación del ICA en la fase 1 del punto muestreado de Huachi Pelileo. Cálculo 

demostrativo. 

𝐼𝐶𝐴 = ∑(𝐼𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑊𝑖) 

𝐼𝐶𝐴 = (3,21 ∗ 0,21) + (78 ∗ 0,15) + (89,64 ∗ 0,15) + (33,81 ∗ 0,12)  + (79,5

∗ 0,11) + (97 ∗ 0,14) + (46 ∗ 0,14) 

𝐼𝐶𝐴 = 0,674 + 11,700 + 13,446 + 4,057 + 8,745 + 13,580 + 6,440 

𝑰𝑪𝑨 = 58,642 

 ANEXO 5 

Fotografías de la parte experimental 

Fase 1 Punto 1: canal Huachi Pelileo 

 

Fase 2 Punto 1: canal Huachi Pelileo 
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Fase 1 Punto 2: Estación El Huaico 

 

Fase 2 Punto 2: Estación El Huaico 
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Fase 1 Punto 3: Descarga Pasa 

 

Fase 2 Punto 3: Descarga Pasa 
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Fase 1 Punto 4: Aguajan 

 

 

Fase 2 Punto 4: Aguajan 



134 

 

Fase 1 Punto 5: Tilulum 

 

FASE 2 Punto 5: Tilulum 
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Fase 1 Punto 6: El Sueño 

 

Fase 2 Punto 6: El Sueño 
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Fase 1 Punto 7: Socavón 

 

Fase 2 Punto 7: Socavón 
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Fase 1 Punto 8: Paso Lateral 

 

Fase 2 Punto 8: Paso Lateral 

 

 Fase 1 Punto 9: Quillán  
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Fase 2 Punto 9: Paso Quillán 
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Fase 1 Punto 10: LAS VIÑAS 

 

Fase 2 Punto 10: LAS VIÑAS 

 

 

Toma De Datos In Situ pH Y Temperatura 

Toma de valores meteorológicos de temperatura y coordenadas geográficas 
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